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Stoß-Sehallquelle mit federnder Elektrode, Kunststoff- bzw. Flüssigkeitslinse 
sowie „Fadenlinse“ zur Schallfeldplanierung 
Von FRANK FRÜNGEL, EnuAros Baınıtıs und WALTER THoRWART 
Mit 5 Textabbildungen 
(Eingegangen am 2. November 1956) 


Die Zielsetzung der Arbeit war, sowohl die Lei- 
ung wie die Lebensdauer von Flüssigkeitsfunken- 
recken hoher Schallintensität mit Kapazität und In- 
aktivität im Entladungskreis zu verbessern und für 
'e abgestrahlte Stoßenergie bei inhomogener Schall- 
sschwindigkeit in Funkennähe ein Verfahren zur 
bnung der sphärisch emittierten Stoßenergie zu 
'haffen. 

Flüssigkeitsfunken, deren Schallstoß von Kapazität 
ad Selbstinduktion im Entladekreis abhängt, ähneln 
\ihrem Schallcharakter bei kleinen Selbstinduktionen 
er Detonation kleiner Sprengstoffmengen und zer- 
jäuben das Elektrodenmetall, und zwar um so mehr, 
je härter es ist. H. H. Rust 
[1] versuchte bereits, die 
Elektroden auf Gummi zu 
befestigen, um die Zerstö- 
rung zu verlangsamen. Der 
Schallstoß wirkt aber zuerst 
auf der Metalloberfläche und 
dann erst, einige Mikrosekun- 


db.1. Schematische Darstellung 
der Elektrodenanordnung 
für Flüssigkeitsfunken. 


den später, an der Rückseite- 


er Elektrode, so daß die Lebensdauer weiterhin gering 
ıt. Eine wesentliche Erhöhung der Lebensdauer erhält 
ıan bei einer Anordnung gemäß Abb. 1. Die Elek- 
:ode 7, auf die üblicherweise der Hochspannungsstoß 
egeben wird, besteht hier aus einem elastischen Metall- 
latt, z. B. einem Laubsägeblatt, während die Gegen- 
lektrode 2, normalerweise an Erde liegend, aus einem 
’eicheren Metallblock, z. B. Messing oder Kupfer, be- 
tehen kann. Die Justierung des Blattes 7 gegenüber 
er Fläche 2 erfolgt mittels einer Einstellschraube 3, 
ie konstruktiv üblicherweise von außen zugänglich ge- 
acht werden wird. Die Flüssigkeit, in der die Funken 
;attfinden, ist mit 4 bezeichnet. Das leichte Feder- 
latt pulsiert nun rhythmisch bei jedem Schallstoß im 
challfeld, da seine Masse sehr gering ist, so daß es 
icht zur Zerstörung kommt, während die massivere 
tegenelektrode 2 ein gewisses Maß an plastischer Ver- 
yrmungsarbeit aufzunehmen imstande ist. 

Eine Lebensdauer von etwa 20 000 Funken ohne 
rfordernis eines Elektrodenwechsels erhält man bei 
ieser Anordnung bei 7—9 kV Kondensatorspannung, 
twa 14H Kreisinduktivität (lm Koaxkabel) und 
‚apazitätswerten zwischen 0,01 und 0,05 uF. 

Schallquellen dieser Art senden nun grundsätzlich 
ine kugelförmige Strahlung aus. Da es sich nicht um 
inen wiederkehrenden Vorgang handelt, sondern jeder 
toß als Einzelphänomen zu betrachten ist, wurde 
ine Bündelung durch Anbringung eines Hohlspiegels 
ersucht. Es zeigte sich jedoch, daß der reflektierten 
benen Stoßfront eine Kugelfront vorauseilt, da der 


akustische Weg des reflektierten und des direkten 
Strahls von der Funkenstrecke im Brennpunkt bis 
zum Objekt verschieden lang ist. Eine bessere Bün- 
delung der Stoßwelle erzielt man mit einer akustischen 
Linse. Dann bewirkt die verschiedene Schallgeschwin- 
digkeit im Linsenmaterial gegen- 


über z.B. der in Wasser den ge- & 
wünschten ebenen Stoßwellen- 2 
austritt an der Planseite der | 
Linse. Interferenzüberlegungen 

sind nicht sinnvoll, da der Stoß 
ein praktisch unendlich flaches 
Minimum hat, das nicht inter- 
feriert. In Abb. 2 ist die Flüssigkeitsfunkenstrecke 
1—2, von der eine Kugelstrahlung ausgeht, in dieser 
Weise vor eine solche Phasenlinse 3 gesetzt. Dao°c 
(o von Plexiglas 1,19g/cem?, c = 2800 m/sec) nicht 
zu sehr von Wasser abweichen sollte, wurde Plexi- 
glas verwandt. Hinter einer solchen Linse erhält 
man alsdann eine kohärent ablaufende parallele 
Schallstrahlung. Die Phasenlinse bewirkt den aku- 
stischen Wegausgleich so, daß die Stoßwelle an 
einer Bedarfsstelle gleichzeitig oder mit einer vorher 
bestimmten Phasenverschiebung ankommt. Ist die 
Entfernung von der Funkenstrecke bis zu Punkt A 
und B gleich S, und $, (Abb. 3a), so vergeht die Zeit 
t, = S,/c, und t, = S,/c, (worin c, dieSchallgeschwindig- 


Abb. 2. Bündelung 
von Schallstrahlen mittels 
Schall-Linse. 
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Abb. 3a u. b. Zur Wirkung der Phasenlinse: 
a ohne, b mit Ausgleichsmedium. 


keit im Medium 1 bedeutet), bis die Stoßwelle die 
beiden Orte erreicht. Soll z. B. die Stoßwelle Punkt A 
und B gleichzeitig erreichen, so ist es notwendig, die 
beiden Laufzeiten auszugleichen. Dies kann man mit 
einem Ausgleichsmedium erreichen (Abb. 3b). 

Ist die Schallgeschwindigkeit des Ausgleichs- 
mediums c,, so findet man für den Ausgleich folgende 
Bedingungen: Der akustische Weg nach der Einführung 
des Ausgleichsmediums wird verändert. Er ist für den 
Stoß-Strahl innerhalb des Mediums / in Richtung 
zu A S,, für den zu B S,— oc. Der akustische Weg im 
Ausgleichsmedium für den Strahl in Richtung zu A 
sei S,, für den zu BS,+6. Die Laufzeiten der Stoß- 
welle sind 

BE 
a c SE a by 


I, — 1 


Sa-+6 
ee, 
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Soll die Zeiten t, = t, werden, so folgt die Bedingung 
CH OR CHE 


Unter Berücksichtigung des geometrisch-akustischen 
Weges der Stoßwelle lassen sich solche Ausgleichs- 
gebilde berechnen und als einheitliche Körper her- 
stellen. 

Die vorgenannte Überlegung wurde in einer An- 
ordnung ähnlich der Form medizinischer Schallköpfe 
verwirklicht, die in Abb. 4 dargestellt ist. Hierin ist 
1—2 wiederum die Flüssigkeitsfunkenstrecke, regu- 
lierbar durch den Einstellkopf 3, befindlich in der 
Flüssigkeit 4, die gegebenenfalls unter Überdruck 
stehen kann, wobei im Boden des „Schallkopfes‘“ die 
Schall-Linse 5 angeordnet ist für eine parallele Ab- 
strahlung. Um das Schallfeld nicht zu stören, ist zu- 
sätzlich noch die Wand mit einem Absorbermaterial 6 
verkleidet, das seitliche Kugelstrahlung auffängt. Auf 


Blitziampe 


blende 


Abb. 4. Schallkopf für Flüssigkeitsfunken und schematische Schlieren- 
anordnung zur Aufnahme von Stoß-Schallwellen. 


die eine Elektrode 2 werden die Hochspannungsstöße 
über einen Durchführungsisolator und eine vorge- 
schaltete Funkenstrecke aus dem Ladekondensator 
gegeben. Statt Plexiglas als Linsenmaterial zu ver- 
wenden kann man auch aus einer Flüssigkeit mit von 
Wasser verschiedener Schallgeschwindigkeit dergestalt 
eine Linse bauen, daß man diese Flüssigkeit unter 
Druck zwischen 2 dünne Plastik-Membrane einführt. 
Es läßt sich eine bikonvexe Flüssigkeitslinse wähl- 
barer Krümmungsradien mit gewünschter Brechkraft 
herstellen. Als Linsenflüssigkeit eignet sich z.B. 
Tetrachlorkohlenstoff (spez. Gewicht 1,58/cm? und 
Schallgeschwindigkeit 920 m/seec). 

Die Stoßwellenebnung und auch Konzentration 
mit verschiedenen Linsen zeigen die mit dieser Appa- 
ratur aufgenommenen Schlierenaufnahmen Abb. 5a—e. 
Die Stoß-Schallquelle mit Linse wurde in einem 20 1- 
Gefäß mit ebenen Glaswänden in Wasser betrieben. 

Der elektrische Stoß löste hier bei der Entladung 
eine röhrengesteuerte Verzögerungseinrichtung aus 
mit einem Variationsbereich zwischen 1 und 120 usec. 
Der nach dieser Zeit abgegebene Ausgangsimpuls 
steuerte eine Blitzlampe mit 1 usec Blitzdauer. 

Die gesamte Anordnung zeigt Abb. 4 (unten). Es 
wird je 1 Funke ausgelöst und zwischen jedem folgen- 
den Bild der Verzögerer um einen konstanten Betrag 
weitergestellt, z.B. um 5 usec. Dadurch entspricht die 
Aufnahmeserie einer Bildfrequenz von 200 000/sec. 

Eine andere Linsenart kann man folgendermaßen 
herstellen: 


Abb. 5a. Schlierenaufnahme einer sich kugelförmig ausbreitenden 
Stoß-Schallwelle, 


Abb. 5b. Bündelung einer Stoß-Schallwelle mittels Plexiglaslinse 
(rechts oben ist die Linse teilweise zu sehen). 
Links ist noch ein Teil der ursprünglichen Kugelwelle zu sehen, 


Abb. 5e. Gebündelte Wellenfront hinter einer Flüssigkeitslinse 
(Tetrachlorkohlenstoff). 


Abb. 5d, Eine weitere Bewegungsphase der in Bild 5e gezeigten Wellenfron 


> 


A. Herter: Bestimmung der Diffusionslänge Z und der Inversionsdichte n; 


.. 


155 


bb. 5e. Reflexion der in 5c und 5d gezeisten Wellenfront an einem dünnen 
lech (dahinter Luft). Der dunkle Schatten oben: Flüssigkeitslinse, Die obere 
Begrenzung der dunklen Zone unten ist die Reflexionszone, 


Man verwendet zum Ausgleich gleich lange, dünne, 
halleitende, schallmäßig isolierte Fäden. (Drähte), 
e mit einem Ende auf einer Kugelfläche liegen. Da 
e Fäden gegenseitig verschiebbar sind, ist es möglich, 
»n anderen Fadenenden nach Belieben die gewünschte 
lächenform, z. B. plan, sphärisch usw., dem Bedarfs- 
ll anpassend, zu geben. Ordnet man die Flüssigkeits- 
nkenstrecke im Zentrum der Ausgleichskugelfläche 
1, so ist die Schall-Laufzeit bis zu den schall-leitenden 
äden gleich. Da die Fäden gleich lang sind, ist der 
usgleich der Laufzeit der Stoßwelle an den Ver- 
:aucher gewährt. 

Solche Linsen lassen sich mit Aluminiumdrähten 
»n 1 mm Durchmesser herstellen, wobei jeder einzelne 
raht in einen Plastic-Isolierschlauch eingefädelt wird. 

50 solcher Drähte wurden auf der Schalleintritts- 
ite mit Vergußmasse abgedichtet, so daß ihre blanken 


Schnittstellen eine konkave, dem Funken zugekehrte 
Fläche darstellten. Man konnte den Stoßschall ohne 
merklichen Intensitätsverlust flexibel um die mit die- 
sem Kabel möglichen Krümmungsradien übertragen, 
z. B. in ein anderes Gefäß oder an piezoelektrische Mi- 
krofone zum Oszillographieren seines Verlaufs. Bei 
Verwendung dickerer Drähte oder eines gebogenen 
Metallstabes werden die Verluste so hoch, daß von der 
ursprünglichen Stoßschallwelle praktisch nichts meß- 
bar ist, und es treten unübersichtliche Eigen- und Tor- 
sionsschwingungen des Leiterstabes auf. Bei Anferti- 
gung solcher Linsen hat man darauf zu achten, daß alle 
Kabeladern trocken, d.h. luftumschlossen sind, um 
jede gegenseitige Einkopplung von Energie zu ver- 
hindern. 
Zusammenfassung 


Es wird eine experimentelle Anordnung zur Erzeu- 
gung von Stoßwellen mittels eines Flüssigkeitsfunkens 
kurz beschrieben. Um eine ungestörte Ausbreitung 
der Stoßwelle in einem Halbraum zu gewähren, wurde 
eine Flüssigkeitsfunkenstrecke benutzt, bei der der 
Funke von einem dünnen Stift auf eine ebene Gegen- 
elektrode in der Flüssigkeit überschlägt. Die ausge- 
strahlte Schallwelle kann man mittels einer Schallinse 
planrichten oder bündeln. Der Bündelungseffekt wird 
mit einigen Schlierenbildern dargestellt. 


Literatur: [1] Drup#ea, H. und H.H.Ruvst: Archiv 
elektr. Übertragung 7, 429 (1953) und Z. angew. Phys. 5, 251 
(1953). 
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sestimmung der Diffusionslänge Z und der Inversionsdiehte n; aus den Durchlaßkennlinien 
von legierten Silizium-Flächengleichrichtern 
Von A. HrrLET 
Mit 8 Textabbildungen 
(Eingegangen am 8. Dezember 1956) 


Legierte Siliziumflächengleichrichter besitzen 9-s-n- 
truktur, haben also zwischen der hochdotierten p- 
nd der hochdotierten n-Zone eine schwach dotierte 
littelzone, deren Dicke 2d und Diffusionslänge Z die 
(ennlinieneigenschaften der Gleichrichter sehr wesent- 
ch beeinflussen [1], [2]. Die Durchlaßkennlinie der- 
rtiger Gleichrichter kann man in drei Bereiche auf- 
liedern, die jeweilsdurch einen anderen physikalischen 
[echanismus beherrscht werden: 

1. den Bereich niedriger Durchlaßströme mit 
chwacher Injektion der Stromträger (low level in- 
:ction), wo sich der p-s-n-Gleichrichter wie ein ein- 
cher p-n-Gleichrichter verhält, 

2, den mittleren Strombereich mit starker Träger- 
ıjjektion (high level injection), in dem die schwach 
otierte Mittelzone mit Elektronen und Defektelek- 
ronen in steigendem Maße überschwemmt wird, und 
chließlich 

3. den Bereich höchster Stromdichten (quasi- 
)hmscher Bereich), wo die Trägerinjektion in die 
Tittelzone weitgehend beendet ist und die Ohmschen 
Viderstände der Bahngebiete die Kennlinieneigen- 
chaften bestimmen. 


Besonders der mittlere Strombereich wird von dem 
Verhältnis 
d halbe Dicke der schwach dotierten Mittelzone 


BT Diffusionslänge in der Mittelzone 
beherrscht [3]. Die Gleichung (IV. 05) aus [3] liefert 
uns für diesen Bereich die Kennliniengleichung!: 
U— Un 


2% 


(1) 


e D d 
= em Rz | 


mit kT h x 
R—= -—-x26 mVolt bei 300°K. 


e 
Die Stromdichte i steigt nach (1) im wesentlichen 
exponentiell mit der äußeren Spannung U an. Der 


1 Diese Beziehung gilt nur für gleiche Beweglichkeit un—=up 
von Elektronen und Defektelektronen. Im allgmeinen Falle 


#n _ % ist auf der rechten Seite von (1) ein Korrekturfaktor 


Up 5 
(1 n E: . “Tg - He anzubringen, der außer von b 
nur noch von d/L abhängt. Für in # ip und damit D„ = Dp 
ist ferner für die Diffusionskonstante D in (1) der Mittelwert 
D=2Dp : Dn/(Dp + Dn) zu setzen. (Man vgl. dazu [1], Gl. (9) 
und berücksichtige die Definitionsgleichung von Z im Anschluß 
an die dortige GI. (7)). 
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Spannungsabfall U m über der Mittelzone ist nämlich, 
abgesehen von einem schmalen Übergangsbereich 
zwischen dem Bereich niedriger Durchlaßströme (low 
level injection) und dem mittleren Strombereich (high 
level injection), von U unabhängig. U,,/2% ist viel- 


mehr lediglich eine Funktion f 7 des Quotienten d/L. 
Der Verlauf von iz) geht aus Gl. (12) in [1] bzw. 


7 


15 20 25 


70 
— 


Abb.1. Die Funktion F (2) 


„fa 4,2.[E\ [6-13 Zu 20ER Um 
ee = (2). [Een () IE ee], 


i— 


20) 


9} zwei Gleichrichter: d=100.1 
A} zwei Gleichrichter: d=2501 
9) zwei Gleichrichter: d=4501 


07 
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Abb. 2. Durchlaßkennlinien von Siliziumgleichrichtern mit verschiedener 
Dicke der Mittelzone. 


Gl. (148) in [2] hervor, die streng zwar nur für u, = Hp 
gelten, die aber auch im Falle ungleicher Beweglich- 
keiten nur geringfügig korrigiert zu werden brauchen!, 


1 Für 1m+upläßtsich Um = & nicht geschlossen angeben. 


Für die hier durchgeführte Koran wurde U„ aus 
dem Ortsverlauf der Feldstärke für ln = 3 4p graphisch be- 
stimmt (vgl. Abb. 1). 


Wir können damit U, aus dem Exponenten von (1 
herausziehen und erhalten 


le 


ee 


Der Verlauf von F >) ist in Abb. 1 dargestellt 


Hinsichtlich der physikalischen Interpretation deı 
Abhängigkeit der Stromdichte ö von (2) sei auf [3 


verwiesen. 

Die Gl. (2) liefert als Durchloßkenntinie in halb 
logarithmischer Darstellung Geraden, deren Steigung 
durch den Wert von 2% (also durch die Gleichrichter 


500, 


100 
0" n0® 0% cm? 17 
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Abb. 3. Angenommene Funktion L(n) 
zur Berechnung der Kennlinien in Abb. 4. 


Be und deren absolute Lage durch den Wer 
vont festgelegt ist. Die experimentell aufgenommeneı 


Kennlinien (Abb. 2) scheinen zunächst schlecht üı 
dieses theoretische Bild zu passen. Nur die Kurvı 


mit d= 250 u zeigt etwa einen exp | a Gang 
70 


Alcm? 
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Abb. 4. Vergleich der berechneten Kennlinien mit den gemessenen Werte 
der Abb. 2. 


—— berechnet mit Z(n) der Abb. 3; EN AB u gemessene Kennlinien der Abb. : 
Die Kurve mit d = 1004 verläuft steiler, die Kurv 
mit d = 450 u viel flacher. Man kann jedoch die Kur 
venverläufe in Abb. 2 deuten, wenn man annimmt 
daß L mit wachsender Belastung, d.h. mit wachsen 
der Trägerdichte in der Mittelzone abnimmt und da 


mit r anwächst: Jenachdem ob der Wert (z 3) kleine 
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ler größer als 0,9 ist, wird dann F' n mit wachsender 


elastung anwachsen oder abnehmen (Abb. 1). Für 
-< 0,9 muß daher i steiler als mit exp {U/2 ®} an- 
achsen (Kurve d — 100), für . x 0,9 — also im 


z d : 
[aximum von F a wird man annähernd die theo- 


tische Steilheit (Kurve d = 2504) und für > 0,9 


{urve d=450u) einen flacheren Anstieg erhalten. 
Venn diese Vorstellung mehr als eine rein formale An- 
assung der Theorie an die Meßergebnisse sein soll, muß 
ch der Verlauf der 3 Kurven in Abb. 2, wo für alle 
leichrichter das gleiche Silizium benutzt wurde, mit 
ner für alle 3 Kurven gemeinsamen Abhängigkeit 
(n) der Diffusionslänge L von der Trägerkonzentration 
(*2p) in der Mittelzone quantitativ darstellen lassen, 
nd das ist in der Tat der Fall. Abb. 4 zeigt die 
(urvenverläufe, die sich für die d-Werte der Abb. 2 
schnerisch ergeben, wenn man den in Abb. 3 dar- 
estellten Verlauf ZL(n) benutzt. 

Der Vergleich der experimentellen Gleichrichter- 
ennlinie mit den theoretischen Kurven gibt eine sehr 
infache und übersichtliche Methode, um den Wert der 
)iffusionslänge im Gleichrichter in Abhängiskeit von 
er Belastung zu bestimmen. Die Methode zeigt Abb. 5. 
Tier ist zunächst die Schar der theoretisch berechneten 


Jurchlaßkennlinien für verschiedene Werte = 


ragen!. Der zu jeder Geraden gehörende © „Wert ist 


einge- 


emäß dem Verlauf von rl z) in Abb. 1 doppeldeutig. 


's gibt eine äußere Grenzkurve für r —= 0,9. Der Ein- 


uß von d im Nenner von (2) auf die Kurvenschar ist 
urch Wahl eines reduzierten Strommaßstabes in 
\ibb. 5 beseitigt. In diese theoretische Kurvenschar 
rägt man die gemessene Kennlinie ein (Abb. 5) und 


ntnimmt aus den Schnittpunkten direkt den Wert = 


siehe Fußnote ?). Da man 2d als wesentliches Kon- 
truktionselement des Gleichrichters kennt, oder zu- 
nindest leicht an einem Querschliff ausmessen kann, 
‚at man damit auch L. Der zu dem Schnittpunkt ge- 
‚örige Konzentrationswert der Stromträger ergibt sich 
us dem Wert von U mit Hilfe der Beziehung?: 
n=p=n.:exp U! — Um 
P= N, P | 28 | 
2 d 
vobei U, durch den Wert von L 
1 Den Wert von n; in (2) setzen wir dabei zunächst ein- 
nal als bekannt voraus, auf seine genaue Bestimmung wird 
päter eingegangen werden. Den Wert von D (s. Fußnote 1 
.155) haben wir aus [4], Abb.3 entnommen. Die Abhängig- 
eit von D von der Trägerinjektion in die Mittelzone wurde 
ernachlässigt. 


(8) 


festgelegt ist (siehe 


2 Welcher der beiden Werte von _ zu nehmen ist, geht aus 


lem Kurvenverlauf im Vergleich zu demjenigen bei anderen 
-Werten eindeutig hervor (man vgl. die Betrachtungen zu 
\bb. 2 weiter oben). 

3 Gl. (81) und (82) in [2], S. 150 bzw. Gl. (II. 06) in [3]. 
)ie Trägerkonzentration ist allerdings in der Mittelzone nur in 
iner gewissen Näherung als konstant zu betrachten (man vgl. 
ie Diskussion in [2] S. 152). Auch die Verschiedenheit der Be- 
veglichkeit der Stromträger bringt eine Ortsabhängigkeit der 
"rägerdichte mit sich. Solange man mit d/L nicht wesentlich 
iber den Wert 2 hinausgeht, sind diese Effekte vernachlässigbar. 


Fußnote 1, Seite 156). Das Ergebnis einer L-Bestim- 
mung an einer Serie von Gleichriehtern mit verschie- 
denen Werten von d, die aus einem einheitlichen Sili- 
ziumkristall hergestellt wurden, zeigt Abb. 6, aus der 
auch die Genauigkeit der Methode zu ersehen ist!2, 


Abb. 5. Schema der L-Bestimmung. 


Experimentelle Kennlinie; 
für 20° © mit: 

n; =1,2-.10!°cm”®, D=2 Dy . Du/(Dp + D,„) = 15 em? sec, 
% = 25,2 mVolt. 


x(%) nach Abb. 1 für b = 3. 


Theoretische Kurven, berechnet 


d, = 500 « = willkürliche Länge zur Reduktion des Ordinatenmaß- 
stabes. 
© Tangierungspunkt an die Grenzkurve d = 0,9. 


0” 0% cm? m” 


n— 


0” 


Abb. 6. Ergebnis einer Z-Bestimmung bei einer Gleichrichterserie 
mit verschiedenen d-Werten. 


Der zunächst nur durch Extrapolation von höheren 
Temperaturen verhältnismäßig unsicher bekannte 
Wert der Inversionsdichte n; bestimmt die absolute 
Lage der theoretischen Kurvenschar in Abb.5 und 


1 Für sehr kleine Werte von d < 100 u ergeben sich aller- 
dings Abweichungen in der L-Bestimmung, die noch nicht ge- 
klärt sind. Es mag sein, daß die Kennliniengleichungen (1) bzw. 
(2), in denen die Rigenschaften der hochdotierten Bereiche und 
der Metallkontaktierung nicht enthalten sind, mit verschwin- 
dender Mittelzonenbreite als Näherung nicht mehr ausreichen. 

2 Die Gleichrichter wurden nach Verfahren hergestellt, 
die von den Herren R. Emeıs und H. PArArong entwickelt 
worden sind. Die Gleichrichterfläche betrug in allen Fällen 
0,5 cm2. Die d-Werte waren über der ganzen Fläche auf ca. 
+34 gleich. Die Verschiedenheit des L(n)-Verlaufes in 
Abb. 6 und 3 beruht auf den verschiedenen Herstellungs- 
verfahren der Gleichrichterserien. 
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damit vor allem auch die 
Lage der Grenzkurve für 
d 

;*F 0,9. 

Die Lagedieser Grenz- 
kurve läßt sich aber 
experimentell eindeutig 
feststellen. Wählt man 
nämlich die Dicke 2d 
der Mittelzone so, daß 
in dem untersuchten 
Strombereich der mit 
der Belastung anwach- 


sende Wert von r durch 


06 08 V 70 
U— F 
Abb. 7. Lage der Tangierungspunkte den Optimalwert ——=0,9 
bei einer Gleichrichterserie mit ver- L 


schiedener Mittelzonendicke. 


—— Theoretische Grenzkurve für 
d = 0,9 nach Abb. 5. 


hindurchgeht, z. B. die 
Kurve d= 250 u in Ab- 


#727 +477 #327 _ +227 +155_ #02 +60 +27 0 =23%6 


N Morin und Maita 


\ eigene Werte 


02 7 06 08 10 12 
300% 
T 


Abb. 8. Die Inversionsdichten; in Abhängigkeit von der Temperatur. 


bildung 2, so muß die Gleichrichterkennlinie d 
theoretische Grenzkurve, so wie es Abb. 5 zeigt, ta 
gieren. Dadurch ist aber nun diese Grenzkurve ur 
damit auch n, festgelegt. Die Berechtigung dies 
Vorgehens wurde dadurch bestätigt, daß sich a 
einer großen Zahl von Gleichrichterkennlinien ste 
der gleiche Wert von n, mit einer Streuung! vc 
etwa + 20% ergab und zwar unabhängig von alle 
durchgeführten Variationen der Gleichrichterdicke ur 
des Siliziummaterials mit verschiedenen Werten d 
Diffusionslänge und des spez. Widerstandes. Als Be 
spiel zeigt Abb. 7 die Tangierungspunkte der Ken 
linien von 5 Gleichriehtern mit verschiedener Mitte 
zonendicke. Alle Kennlinien tangieren mit guter G 
nauigkeit die gleiche theoretische Grenzkurve, nı 
ihren verschiedenen d-Werten entsprechend, bei ve 
schiedenen Belastungswerten. 

Die Werte von n,, die auf diese Weise bestimn 
wurden, zeigt Abb. 8. Sie schließen nach oben sehr g; 
an die Messungen von Morın und MaıtA [5] an. D 
Inversionsdichte n; ist mit dieser Methode im Prinz 
bis zu beliebig tiefen Temperaturen einer indirekt 
Messung zugänglich. 


Zusammenfassung 


Aus dem Vergleich der experimentellen Durchla 
kennlinien von Silizium-Flächengleichrichtern mit d 
Theorie wird eine Methode zur Bestimmung der D: 
fusionslänge L und der Inversionsdichte n, entwicke 
Die Bestimmung von L wird durch Variation d 
Gleichrichterdicke überprüft. Die ermittelten n,-Wer 
erweitern den bisher experimentell erschlossenen B 
reich zu tiefen Konzentrationen hin und schließ 
gut. an die bekannten Werte an. 


Literatur: [1] HALL, R.N.: Proc. IRE 40, 1512 (1952). - 
[2] HERLET, A. und E. SPENkE: Z. angew. Phys. 7, 99, 149, 1 
(1955). — [3] HERLET, A.: Zs. f. Phys. 141, 335 (1955). - 
[4] ZErBsT, M. und W. Hrywang: Naturforsch. 11a, 608 (1951 
— [5] Morın, F. J. und J. P. Marta: Phys. Rev. 96, 28 (195: 


Dr. A. HrRLET, Siemens-Schuckertwerke A.G., 
Laboratorium Pretzfeld. 


1 Die Streuungen sind wohl in der Hauptsache in Unte 
schieden der Gleichrichtertemperatur bedingt; schon ei 
Temperaturabweichung um 1 Grad gibt eine Änderung d 
n;-Wertes um etwa 10%. Ferner muß man mit Streuung: 
der D-Werte rechnen. 


Beobachtungen an zweipoligen stetig leuchtenden LICHTENBERG-Figuren 


Von JoacHım DAacus 
Mit 7 Textabbildungen 
(Eingegangen am 11. Dezember 1956.) 


1. Einleitung 

Im Jahre 1949 beobachteten G. KNOERZER und 
W.Kosseu [1,2] beim Beschuß von Isolatoren mit 
Elektronen von 50 keV in einem Vakuum von 103 
bis 10-2 Torr an der Isolatoroberfläche leuchtende 
Entladungskanäle, in denen die negative Ladung aus 
dem beschossenen Isolatorbereich in die unbestrahlte 
Umgebung zur Erde hin abgeführt wird. Das Er- 
scheinungsbild dieser Gleitentladung ließ sich als 
„zweipolige LICHTENBERG-Figur‘ beschreiben: 


Im Innern des mit Elektronen beschossenen, d. 
durch aufgeladenen und vorionisierten Gebietes, d 
elektronenoptischen Abbildung einer Kreisblende aı 
die ebene Isolatorfläche, sieht man verästelte En 
ladungsbahnen von der Form der Kanäle der b 
kannten positiven LICHTENBERG-Figur; an zahlreiche 
Punkten des aufgeladenen Kreisbereiches setzen feir 
Leuchtfäden ein, die sich zu breiten, radial gericl 
teten Abflußbahnen vereinigen. Am Rande der b 
schossenen Fläche gehen diese „positiven“ Äste di 
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leitfigur stetig in unverzweigte, breit auslaufende 
ntladungskanäle über, die an die Zungen der klas- 
schen negativen LICHTENBERG-Figur erinnern und 
st in einer Entfernung von fast lcm vom Kreis- 
nde allmählich erlöschen. Die beiden in der LicH- 
INBERG-TOEPLERSchen Versuchsanordnung getrennt 
ıftretenden Formen der in Luft von Normaldruck 
ırch Stoßentladung von einer negativen bzw. posi- 
ven Elektrode auf die Isolatorplatte erzeugten Gleit- 
ıtladungen erweisen sich hier als zusammengehörige 
eile eines einheitlichen Entladungsmechanismus [2]. 
urch die ständige Nachlieferung von Elektronen wird 
ie Entladung in stetigem Fluß unterhalten. Bemer- 
answert ist auch, daß die neue Form der Gleitent- 
‚dung bei einem Gasdruck von nur 10% Torr auftritt, 
ährend bisher LiCHTENBERG-Figuren nur in Gasen 
ber 50 Torr beobachtet wurden [3]. j 

G. KNoOERZER benutzte zur Untersuchung der Gleit- 
guren vor allem Gelatineplatten, deren Oberfläche an 
en Stellen, über denen sich Entla- 
ungskanäle ausbilden, gegerbt wird. 
puren solcher Kanäle wurden auch 
:hon auf Photoplatten nach inten- 
ver Bestrahlung mit Elektronen [4] 


von 4cm Durchmesser gedrückt; jedoch bildet sich 
die Gleitentladung auch ohne dieses Blech bei freier 
Aufhängung des Isolators in der Kamera infolge der 
Erdung des umgebenden zylindrischen Metallgefäßes 
ungestört aus. Der Strom durch die Magnetlinse wird 
so geregelt, daß der Durchmesser des von den Elek- 
tronen getroffenen Fleckes, der Abbildung einer Kreis- 
blende auf die Isolatoroberfläche, 1 bis 2 cm beträgt. 

Die Anordnung wird mit einer Öldiffusionspumpe 
evakuiert. Den Abschluß der Vakuumkamera in 
Richtung der (waagerechten) Achse des Systems bildet 
eine vom äußeren Luftdruck auf eine Gummidichtung 
gepreßte planparallele Glasplatte, die die Entladungs- 
vorgänge auf durchsichtigen Isolatoren unmittelbar 
zu beobachten und zu photographieren gestattet. Die 
Versuche wurden mit einer Beschleunigungsspannung 
von 50kV und Elektronenströmen von. 10° bis zu 
einigen 10° Ampere durchgeführt. Das Vakuum be- 
trug 10”? Torr. 


A 
MI 
j > 


der positiven Ionen [5] gefunden. 
Jas schwache Leuchten der Ent- 
ıdungskanäle, die bei Elektronen- 
eschuß in einem Vakuum von 
0-2 Torr auch auf reinen Glasober- 
lächen deutlich zu erkennen sind, 
erschwindet erst nach mehrstün- 
igem Ausheizen der Versuchsanord- 
ung bei einem Vakuum von 105 Torr 
nd über 300° C [2]. G. KNoERzER 
ahm deshalb an, daß die Gleit- 
ntladung in einer Art von Gashaut 
on Molekülen und Ionen vor sich 
eht, die sich auf dem Isolator aus 
em Restgas, Dämpfen von Pumpenöl 
nd. Diehtungsmitteln sowie durch den Elektronen- 
eschuß freigemachten adsorbierten Gasen bildet. 

Um diese Vorstellung, daß die beobachtete Ent- 
adung in einer von ihr selbst geschaffenen Gasatmo- 
phäre brennt, zu prüfen, wurden auf Glas und andere 
solatoren während der Bestrahlung mit Elektronen 
usätzlich leicht verdampfbare, aber bei Zimmer- 
emperatur vakuumfeste Substanzen aufgedampft. 
\m besten eignet sich dazu Ramsay-Vakuumfett; 
chon eine sehr dünne Fettschicht auf dem Isolator 
ührt in der Tat zu einer außerordentlichen Verstär- 
ung des Leuchtens der Gleitentladung. Die Formen 
ınd Entwieklungsstadien der stetig leuchtenden Va- 
suumgleitentladungen auf verschiedenen Isolator- 
naterialien können so gut sichtbar gemacht und unter- 
ucht werden. 


1 Glühkathode, 


2. Die Versuchsapparatur 

Eine Skizze der schon von G. KnoERZER [2] be- 
ıutzten Apparatur zeigt Abb. 1. An ein elektronen- 
ptisches System ist eine Vakuumkamera angesetzt, 
n der Isolatorplatten von 3x3 bis 6x 9 em? in einem 
Vietallrahmen an einer isolierten Durchführung auf- 
sehängt werden, die über ein empfindliches Galvano- 
meter geerdet ist. Die Isolatorplatten werden auf der 
lem Elektronenstrahl zugekehrten Seite gegen ein 
»benes Metallblech mit einer kreisförmigen Öffnung 


2 WEHNELT-Elektrode, 

magnetischen Linse’5 auf die Oberfläche der Tsolatorplatte 6 abgebildet wird. 7 Schliff mit isolierter 

Durchführung und Aufhängung der Isolatorplatte. 8 Glühspirale zur Verdampfung von Vakuum- 
fett. 9 Leuchtschirme an der Wand der Vakuumkamera. 10 Glasplatte als Vakuumabschluß, 


Abb. 1. Versuchsanordnung zur Beobachtung von zweipoligen stetig leuchtenden 


LICHTENBERG-Figuren. 


3 Anodenblende. 4 Leuchtfeldblende, die mittels der 


3. Beobachtungen 
a) Zweipolige LicntENBerG-Figuren auf Oberflächen 
isotroper- Isolatoren 

Beim Beschuß mit 50 kV-Elektronen lädt sich die 
Oberfläche eines Isolators bis nahe an das Beschleuni- 
gungspotential der Elektronen negativ gegen Erde auf. 
Durch die Aufladung entsteht ein elektrisches Feld in 
der Vakuumkamera, das auf der Isolatoroberfläche 
nach Sondenmessungen und Näherungsrechnungen am 
Rand des aufgeladenen Kreises über 50 kV/cem er- 
reicht und nach außen steil abfällt. In diesem Felde 
bildet sich die von G. KNOERZER beobachtete, schwach 
weißlich oder gelblich leuchtende Gleitentladung aus 
(Abb. 2a). In den einzelnen Entladungsästen fließen 
Ströme von einigen 10"? bis 10°® Ampere. Diese Ent- 
ladungskanäle leuchten auf frischen Oberflächen 
organischer Isolatorkristalle wie Calciumformiat oder 
Dikaliumtartrat und auf Plexiglas wesentlich heller; 
jedoch geht ihre Helligkeit nach kurzer Zeit stark zu- 
rück, weil die organische Substanz durch den Elek- 
tronenbeschuß und durch die Gleitentladung an der 
Oberfläche zersetzt wird. 

Am schönsten und hellsten aber leuchtet die Ent- 
ladung auf allen Isolatormaterialien, wenn man die 
beschossene Fläche von einem schwach geheizten 
Glühdraht aus mit einer geeigneten Substanz be- 
dampft. Von allen verwendeten Stoffen (Paraffinen, 
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Wachsen, Stearinsäure u.a.) wird gewöhnliches Va- Elektronenpinsel entlädt. Dieser Pinsel ist dem pı 
kuumfett (Apiezonfett oder zähes RamsAav-Fett) in mären Elektronenkegel fast genau entgegengerichte 
der Entladung zum stärksten Leuchten angeregt; so wie man mit einem Leuchtschirm leicht nachweis 
ergibt sich z.B. die intensiv bläulich-violett leuchtende Auch auf Gelatineplatten wurde er von G. KnoErz1 
Entladungsfigur der Abb. 2b. Die außerordentliche beobachtet, wenn das Vakuum statt 10”! nur 10°? To 
Verstärkung des Leuchtens der Gleitentladung durch betrug [2]. 
das Aufdampfen einer rund 1000 ÄE dicken Schicht Bei gleichmäßig fortdauerndem Elektronenb 
von Vakuumfett auf den Isolator bei gleichbleibendem schuß geht einige Zeit nach Beendigung des Fet 
aufdampfens die He 
ligkeit der Entladung 
figur und ihre Stabi 
tät, oft plötzlich, z 
rück, weildas Vakuun 
fett in den brennende 
Entladungskanälen 
wieder verdampft od 
zersetzt ist, wie mä 
auch nachträglich a 
der Isolatorplatte : 
den in die aufgedampy 
te Schicht eingegrab 
nen Spuren sieht. B 
fortwährender Zufu 
von Vakuumfett uı 
geeigneter Wahl d 


a Elektronenstromes 
Abb.2. Aufladung einer Quarzglasplatte durch 50 kV-Elektronen. Durchmesser des beschossenen Kreises 1,2 cm. brennt dagegen aufG] 
Aufnahmen auf 15/10° DIN-Film mit Blende 2 und 30 sec Belichtungszeit. R sern die Entladune n 

a) Zwischen den Ausläufern der aufgeladenen nichtlumineszierenden Gebiete treten schwach leuchtende Entladungskanäle 8 


hervor. — b) Verstärkung der Gleitentladung beim Aufdampfen von Vakuumfett ‚während des Elektronenbeschusses nutenlang völlig ruhj 
(zweipolige LICHTENBERG-Figur mit Entladungsstern in der Mitte). Das dunkel ‚erscheinende Innere der Entladungskanäle IN den sisakar 
leuchtet rötlich, die hellen Teile bläulich. 
Entladungskanälen 

Primärelektronenstrom ist mit einer Erhöhung des Vakuumfett tritt neben dem blauen Leuchten d 
über die Isolatoroberfläche zur Erde abfließenden Ent- „positiven“ und „negativen“ Endennocheinrotbraun 
ladungsstromes und einer entsprechenden Verringe- Leuchtenin ihrem Innern auf; deshalb wurden von d. 
rung des vom Isolator weggehenden Sekundärelek- Gleitentladungen auch Farbaufnahmen hergestellt. (B 
tronenstromes verbunden. Die vorher nur schwach anderer Versuchsanordnung fand K.H. Reıss [6], d: 
ausgebildeten ‚positiven‘ Teile der Entladungskanäle sich Spuren von Apiezonfettdämpfen in einer Vakuur 
(Abb. 2a) wachsen beim Aufdampfen des Vakuumfetts entladung durch die rote Wasserstofflinie 7, bemer 
weit in das vorher hoch aufgeladene (und deshalb bar machen.) 

Mit zunehmender Entfernung von der aufgel 
denen Kreisfläche wird das Leuchten der Entladung 
kanäle schwächer und erlischt schließlich. Die mittle 
Länge der Kanäle und ihre durchschnittliche Brei 
sind der Energie der Primärelektronen zwischen 
und 50 kV ungefähr proportional. Das Verlöschen d 
Kanäle ist nicht nur auf die Abnahme der Feldstär] 
mit der Entfernung vom aufgeladenen Fleck, sonde: 
auch auf die Winkelaufweitung der sie durchfahrend. 
Elektronenbündel zurückzuführen; eine nach auß: 
zunehmende Zahl von Entladungselektronen entfer: 
sich beim Flug entlang der Isolatoroberfläche allmä 
lich so weit von dieser, daß sie schließlich außerha 
Abb. 3. Leuchterscheinungen auf einer mit Vakuumfett bedampften Glas- der das Leuchten der Gleitentladung bewirkenden Ga 
aachen Aufladungotrom (107, Amporo, 1 Be 2 mm bier schicht ohne weitere Zusammenstöße frei zur R 
Kreisfläche von 1 cm Durchmesser und der schwach ‚glimmenden Flächen- merawand gelangen, wo sie mit einem Leuchtschir 

entladung auf der umgebenden Glasfläche. . en 
nachgewiesen werden können. 
nicht unter dem Aufprall schneller Elektronen lumi- Bei geringerer Primärelektronen-Intensität als h 
neszierende) Gebiet des bestrahlten Isolatorfleckes den bisher beschriebenen Entladungen beobacht 
hinein. In den starken Entladungskanälen fließen jetzt man gelegentlich, besonders auf Glas, im aufgedamy 
Ströme von 107 Ampere. ten Vakuumfett eine schwach glimmende, flächenhaf 

In der Mitte des beschossenen Kreises bildet sich Gleitentladung rings um den aufgeladenen Kreisfle 
beim Aufdampfen von Vakuumfett vielfach ein Stern (Abb. 3). Auch bei genauer Betrachtung läßt sich « 
von Entladungsästen aus, der das Aussehen der reinen keine Aufteilung der leuchtenden Fläche in feiı 
positiven LICHTENBERG-Figur hat (Abb. 2b) und als radial verlaufende Entladungskanäle erkennen. Zw 
kalte (Gasentladungs-)Kathode das Zentrum des auf- schen dem beschossenen, durch den Elektronenau 
geladenen Kreises durch einen ziemlich gut gebündelten prall lumineszierenden Kreise und der Flächenentl 
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ing auf dem Isolator kann ein mehrere Millimeter 
eiter Dunkelraum liegen. Zuweilen ziehen sich die 
immenden Flächen spontan zu wenigen hellen Ent- 
dungskanälen zusammen; durch Erhöhung des Elek- 
onenstromes läßt sich dieser Übergang immer er- 
ichen. 

Die Gestalt der Entladungsfigur hängt nur wenig 
ın der Oberflächenbeschaffenheit des Isolators ab. 
agegen zeigen verschiedene Isolatormaterialien cha- 
‚kteristische Unterschiede in der Ausbildung der 
ntladungserscheinung. Diese Unterschiede in der Ein- 
ellung des Gleichgewichtes zwischen der Aufladung 


sieren auch nicht. In Vakuumfett auf Glas sind die 
„positiven“ Zweige der Entladungskanäle meist kürzer 
als auf Quarzglas (Abb. 4b—e), und der Stern in der 
Mitte ist oft nur klein (Abb. 5). 

Eine andere Form der Aufladung erhält man, wenn 
man Glasplatten in einer Vakuumaufdampfapparatur 
bei 10°® Torr mit einer einige tausend ÄE dicken 
Schicht von Kryolith Na,(AlF,) bedampft. Solche 
Aufdampfschichten haben nach D. Kosseu [7] eine 
Dichte, die etwa die Hälfte (1,5 g/em?) der Dichte des 
kristallinen Kryolithes (2,95 g/cm?) beträgt. Bei der 
Bestrahlung mit Elektronen zeigen sich auf diesen 


Abb. 4. Aufladung von Glasplatten mit 50 kV-Elektronen und Gleitentladung bei Strömen von einigen 10-° Ampere. Belichtungszeit 30 sec, 
Kreisdurchmesser 1,5 cm. 
a) Dunkle aufgeladene Bereiche in der leuchtenden Kreisfläche und schwache über den Rand greifende Entladungskanäle auf reinem Glas bei 10-? Torr. — 
b) Deutliche Verstärkung der Entladungskanäle kurz nach Beginn des Aufdampfens von Vakuumfett auf eine Glasfläche, — c) Voll ausgebildete 
zweipolige LICHTENBERG-Figur in einer mehrere 10° ÄE dicken Schicht von Vakuumfett auf Glas mit starkem Entladungsstern im Zentrum, 


es Isolators durch den Elektronenstrom und der Ent- 
ıdung durch Sekundärelektronen und Gleitentladung 
ind wohl nicht auf die verschiedene Restleitfähigkeit 
er beschossenen Stoffe zurückzuführen; der spezi- 
ische Widerstand der verwendeten Isolatoren ist höher 
ls 1013 Qcm, so daß der durch die beschossene Iso- 
itorplatte abfließende gegenüber dem ankommenden 
llektronenstrom vernachlässigt werden kann. Aber. 
uch die Unterschiede in den Dielektrizitätskonstan- 
on e lassen die Einzelheiten des Aufbaus der Ent- 
ıdung auf verschiedenen Isolatoren nicht verstehen. 

Beim Elektronenbeschuß von Quarzglas (e = 3,7) 
benso wie einer Spaltfläche natürlichen Steinsalzes 
: — 6) erscheinen in der beidemal blauviolett lumi- 
eszierenden Kreisfläche nach einigen Sekunden feine 
adenförmige, sich verzweigende, pulsierende dunkle 
3ereiche (Abb. 2a), die so hoch negativ aufgeladen 
ind, daß die ankommenden Elektronen dort stark 
bgebremst auftreffen und daher kein Aufschlag- 
suchten mehr erregen. Diese aufgeladenen Gebiete 
ehnen sich im Laufe einiger Minuten über einen großen 
'eil des beschossenen Kreises aus [2]. Aus den stehen- 
leibenden leuchtenden Bezirken am Rande zwischen 
en Ausläufern des dunklen Mittelgebietes tritt je ein 
adial nach außen gerichteter schwach glimmender 
weipoliger Entladungskanal. Durch Aufdampfen von 
'akuumfett wird die Gleitentladung verstärkt 
Abb. 2b); der positive Stern mit dem Entladungs- 
insel im Zentrum des Kreises ist auf Quarzglas immer 
ut ausgebildet. 

Die nichtleuchtenden, aufgeladenen Gebiete in 
it 50 kV-Elektronen beschossenen Flächen von Glas 
: — 6 bis 7) und den meisten anderen untersuchten 
solatoren, wie Kalkspat (e = 8) und auch Plexiglas 
» — 3,5), haben eine von den dunklen Fäden in be- 
trahlten Quarzglas- und NaCl-Flächen deutlich ver- 
chiedene, kompaktere Struktur (Abb. 4a) und pul- 


Z. f. angew. Physik einschl, Nukleonik. Bd. 9. 


Lockerschichten im beschossenen Kreisfleck sehr un- 
scharf begrenzte aufgeladene, nur schwach lumines- 
zierende Gebiete, die sich dauernd ausdehnen und 
wieder zusammenziehen und mit den zwischen ihnen 
entspringenden Entladungskanälen im Kreise umher- 
wandern. Die gleiche Art instabiler Entladung wurde 
auch bei intensiver Bestrahlung einer auf etwa 100°C 
erhitzten Steinsalzspaltfläche beobachtet. 

Wegen der Bildung 
einer Schicht von an 
der Oberfläche fest haf- 
tenden Kohlenwasser- 
stoffen in dem von 
Elektronen getroffenen 
Kreise und längs der 
Fintladungskanäle [2, 
8] kann man die Ent- 
ladungsfigur auf einer 
nicht mit Vakuumfett 
bedampften Isolator- 
fläche auch nach der 
Bestrahlung erkennen. 
Bedampft man nun 
eine Glasplatte mit 
einer Schicht z.B. von 
Siliziummonoxyd von solcher Dicke, daß sie Inter- 
ferenzfarben erster Ordnung zeigt, und beschießt man 
sie dann einige Minuten mit Elektronen, so ist die 
Entladungsfigur bei Betrachtung der Platte außer- 
halb des Vakuums in weißem Licht wegen der Ver- 
schiebung der Interferenzfarben entsprechend der 
Dieke der durch die Entladung niedergeschlagenen 
Schicht besonders gut sichtbar. Um dieselbe Beob- 
achtung handelt es sich wahrscheinlich in der Mit- 
teilung von D. A. Was und T. Tor [9]. 

W. Husig prüfte freundlicherweise auch die Form 
der Gleitentladung auf einer Quarzglasfläche beim Be- 


ikt! 


Abb. 5. Einzelner besonders starker Ent- 
ladungsast in Vakuumfett aufbestrahltem 
Glas. Der Rand und die Seitenäste des 


Kanales sowie die anderen kurzen Ent- 
ladungskanäle leuchten intensiv blauvio- 
lett, das Innere des starken Kanales leuch- 
tet in der ganzen Länge rotbraun. 
Kreisdurchmesser 2 em. 
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schuß mit positiven Lithium-Ionen von 50kV. Er 
fand, wie zu erwarten, eine zweipolige LICHTENBERG- 
Figur mit den ‚positiven‘ Verästelungen außerhalb 
und den ‚negativen‘ Zungen innerhalb des beschos- 
senen Flecks. 


b) Vakwumgleitentladungen auf Oberflächen anisotroper 
Isolatorkristalle 

Es ist seit langem bekannt, daß die LICHTENBERG- 
schen Gleitentladungen in Luft, deren Verlauf man 
durch Bestäuben des beladenen Isolators mit Schwefel- 
Mennige-Pulvergemisch nachträglich sichtbar machen 
kann, auf bestimmten Kristallen wie z.B. Gips 
Orientierungen aufweisen [10, 11, 12]. Deshalb wurde 
versucht, auch mit dem hier beschriebenen Verfahren 
Entladungsfiguren auf Gipsspaltflächen zu erhalten. 


Abb. 6. Aufeinanderfolgende Stadien der leuchtenden Gleitentladung bei der elektronenoptischen Ab- 
bildung einer Kreisblende auf eine mit Vakuumfett bedampfte Gipsspaltfläche. 
einige 10-° Ampere, Durchmesser des beschossenen Kreises (eingezeichnet) 1 cm, Belichtungszeit 4 sec. 


Kreises zieht und ihn in zwei von einander getrenn! 
blau leuchtende Abschnitte teilt, ist stets genau 
der Richtung der faserigen Spaltbarkeit [101] orie 
tiert. Dies stimmt mit einer Beobachtung v« 
E. KArA-MicHAILoVA [12] überein, die auch bei d 
Beladung eines Gipskristalles an Luft die Gleitfig 
von Streifen parallel [101] durchzogen fand. 

Im Laufe einiger Minuten wandelt sich das Au 
sehen der leuchtenden, mit Elektronen bestrahlt 
Kreisfläche. Die Grenzen des dunklen Bandes rück 
einander näher, dann reißt zunächst eine der beid: 
leuchtenden Kappen vom Rande des bestrahlt 
Kreises her etwa senkrecht zu [101] auf, und die en 
standenen beiden Hälften der glimmenden Fläche we 
den nun wie ein Vorhang auseinandergeschoben. Er 
jetzt fließen Elektronen entlang der Gipsoberfläc 
in leuchtenden Entladungskan 
len auch über den Rand d 
beschossenen Kreises hina 
(Abb.6b). Gleichzeitig erschei 
weiter außen eine neue leuc 
tende Fläche mit einer langsa 
wieder nach innen vorrückend: 
Leuchtgrenze parallel [101], b 
der sich das Spiel wiederhc 
(Abb.6c). Die Entladungskanö 
klappen schließlich häufig ga 
in die Richtung [101] um; sie b 
ginnen im Innern des aufgelad 
nen Kreises auf Gips nicht w 
aufQuarzglas mit unregelmäßig: 
Verästelungen, sondern haben o 
das Aussehen eines Speeres od 
einer zwei- bis dreizinkigen Gab« 
Auch weit außerhalb der dire] 
von Elektronen getroffenen Kre; 
fläche sind gelegentlich zu beid« 
Seiten der Verlängerung des u 
sprünglichen nichtleuchtend: 
Streifens flächenhafte, zum T: 
in Einzelkanäle aufgelöste Glimı 
entladungen etwa senkrecht [10 
zu beobachten (Abb. 6d). Jegröß 


Klektronenstrom der primäre Elektronenstrom is 


a) Leuchterscheinung kurz nach Einschalten des Elektronenstromes. — b) Eine halbe Minute später desto schneller läuft die gesch 
(auf einer anderen Gipsfläche aufgenommen): eine der beiden leuchtenden Flächen reißt auf. — c) Die 

leuchtende Fläche hat sich völlig geteilt und zwei Entladungskanäle gebildet; eine neue leuchtende Fläche derte dauernde Umordnung d 
ist innerhalb des mit Elektronen aufgeladenen Kreises erschienen. — d) Späteres Stadium der Gleit- leuchtenden Gebiete und En 


entladung auf Gips. Die leuchtende Stufe auf der Kristallfläche parallel zum unteren Bildrand verläuft 


in der [101]-Richtung. 


Gips, CaSO, :2H,0, kristallisiert im monoklinen 
System (C,,). Nach W.A. Woosrter [13] wechseln 
parallel zur (010)-Ebene Caleiumsulfat-Schichten mit 
Wasser-Schichten, was die ausgezeichnete Spaltbarkeit 
in dieser Ebene erklärt. Die Richtung der dichtesten 
Packung von Cat+-Ionen und SO, "-Tetraedern, in 
der Mirverschen Aufstellung die [101]-Richtung, ist 
zugleich die Richtung der zweiten guten Spaltbarkeit 
mit faserigem Bruch. 

Die verwendeten Gipskristalle zeigten beim Be- 
schuß mit Elektronen kein Aufschlagleuchten. Wird 
aber eine (010)-Gipsspaltfläche während des Elek- 
tronenbeschusses mit Vakuumfett bedampft, so leuch- 
tet die bestrahlte Kreisfläche, sobald sich genügend 
Fett niedergeschlagen hat, bis auf einen dunkel blei- 
benden Streifen hell auf (Abb. 6a). Das nichtleuch- 
tende Band, das sich durch die Mitte des beschossenen 


ladungskanäle auf der Gipsfläc| 
ab. 

Verschiedene ältere Arbeiten über LICHTENBER 
Figuren auf Gipsspaltflächen [12, 14] schreiben d 
Orientierung der Gleitentladung an Luft auf de 
Kristallen — positive Figuren bilden Ellipsen — d 
Richtungsabhängigkeit der Dielektrizitätskonstan 
(DK.) im Gipskristall zu. Dies legt die Vermutur 
nahe, daß auch im Vakuum die Orientierung d: 
Gleitentladung auf der Anisotropie der DK. beruh 
wofür auch die im folgenden mitgeteilten Beobac! 
tungen an Seignettesalz-Kristallen sprechen. Jedo« 
reichen die bisher publizierten Messungen der DK. vc 
Gips nicht aus, die Frage zu klären. Übereinstimmen 
ergaben die Messungen [15, 14, 16] für die DK. sen] 
recht zur (010)-Spaltebene auf Gips angenähert &, = 
und in der (010)-Ebene für die große Achse der DI 
& — 10, für die kleine e; = 5. Nach W. ScHmipr [l: 
fällt aber für Frequenzen um 4-10°Hz die grol 
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chse der DK. mit der Miruerschen a-Achse zu- 
ımmen, dagegen nach H.Rusens bei 1,6 10° Hz 
4] mit der Mitverschen c-Achse, also um etwa 100° 
‚gen die a-Achse gedreht, wie kürzlich von NA- 
\YANA Ro [16] bestätigt wurde. Die kleine Ellipsen- 
Ihse gewöhnlicher positiver LICHTENBERG-Figuren 
gt ebenfalls in der c-Richtung [10, 14, 12]. Die bei 
»n hier geschilderten Vakuumgleitentladungen aus- 
zeichnete [101]-Richtung schließt wieder mit der 
Achse einen Winkel von 33°, mit der c-Achse einen 
inkel von 66° ein. 

Dieselben Erscheinungen wie in 
akuumfett auf Gipsoberflächen zeig- 
'n sich auch beim Elektronenbeschuß 
»n B- und C-Schnitten künstlich ge- 
ichteter Seignettesalzkristallet. Die 
ısgezeichnete Richtung des nicht- 
uchtenden Bandes und der später 
aftretenden starken Entladungskanäle 
\bb. 7a) ist hier die Richtung der 
;rroelektrischen a-Achse. Wie auf an- 
eren organischen Kristallen leuchtet 
ie Gleitentladung anfangs auch ohne 
asätzliches Aufdampfen von Vakuum- 
stt sehr hell, um dann allmählich zu 


Zusammenfassung 

Werden Oberflächen hochisolierender Stoffe bei 
einem Druck von 10°3 Torr mit einem kreisförmig 
ausgeblendeten 50 kV-Elektronenbündel aufgeladen, 
so bildet sich auf dem Isolator vom Rande des be- 
schossenen Kreisflecks aus nach außen und innen eine 
stabile leuchtende Gleitentladung in Form einer ‚‚zwei- 
poligen LICHTENBERG-Figur“, Sie verläuft in einer 
durch den Elektronenbeschuß und den Entladungs- 
vorgang selbst fortwährend neu gebildeten Gasschicht. 
Durch Aufdampfen von Vakuumfett auf den Isolator 


h je e Abb. 7. Gleitentladung bei der Abbildung einer Kreisblende mit 50 kV-Elektronen 
erblassen. Leider führt die starke ober- auf B-Schnitte von Seignettesalzkristallen: 
a) bei +20° C. — b) Zwei Minuten später: die beschossene Kristalloberfläche hat sich auf +27° C 


ächliche Erwärmung des Kristalls 
urch den Elektronenbeschuß bei dem 
ur Sichtbarmachung der Gleitentladung nötigen 
trom von einigen 10° Ampere oft nach kurzer 
eit zum Zusammenbruch des Vakuums, denn bei 
twa 30°C beginnt Seignettesalz, KOOC-(CHOH),- 
'OONa - 4H,0O, Wasser abzugeben. Diese Erwärmung 
m einige Grad in der Minute könnte auch die Beob- 
chtung erklären, daß die ausgeprägte Orientierung 
es Gleitvorganges auf Seignettesalz beim Elektronen- 
eschuß schnell nachläßt (Abb. 7b), weil die starke 
olarisation des Kristalles in der a-Richtung ober- 
alb der Curie-Temperatur von +24° C allmählich 
uf annähernd normale Werte zurückgeht (vgl. z.B. 
V. P. Mason [17)). 

Eine einzelne Beobachtung erscheint noch bemer- 
enswert. Auf einer 5x5 cm? großen und 14 mm 
icken Seignettesalzkristallplatte bildete sich bei 
lektronenbeschuß in der üblichen Anordnung nicht 
ur die leuchtende orientierte Gleitentladung auf der 
om Elektronenstrahl aufgeladenen Seite des Kristalles 
us, sondern gleichzeitig fast deckungsgleich und bei- 
ahe von gleicher Leuchtkraft eine ebenso orientierte 
ntladung auf der dem beschossenen Fleck gegenüber- 
egenden Rückseite des Kristalles; und diese influen- 
ierte ihrerseits eine kaum schwächere und ganz ähn- 
che, ebenso orientierte Gleitentladung auf der in etwa 
mm Abstand parallel zum Kristall verlaufenden 
akuumabschluß-Glasplatte (vgl. Abb. 1), die auf der 
akuumseite mit einer dünnen Schicht von Vakuum- 
tt überzogen war. Da eine Aufladung durch ge- 
reute Elektronen kaum möglich ist, dürfte es sich 
ei dieser Erscheinung um eine Wirkung der starken 
olarisation des ferroelektrischen Kristalles im Felde 
or Ladung der Vorderseite handeln. 


! Herrn Dipl.-Ing. P. Brurwarp in Fa. Steeg & Reuter, 
ad Homburg v. d. Höhe, habe ich für die Überlassung einiger 
ignettesalzkristalle zu danken. 


erwärmt, die Ausrichtung der Entladung nach der a-Achse geht zurück. 


wird die Helligkeit der Entladungsfigur so gesteigert, 
daß Außenaufnahmen möglich werden. Die Formen 
der verästelten Entladungsbahnen auf verschiedenen 
Isolatorsubstanzen werden beschrieben; auf Gips- und 
Seignettesalzkristall-Oberflächen entwickelt und orien- 
tiert sich die Entladung in kristallographisch ausge- 
zeichneten Richtungen. Das neue Verfahren gestattet 
die Untersuchung von Gleitentladungen auf allen 
vakuumfesten Isolatorsubstanzen, während bisher 
Gleitentladungen an Luft fast ausschließlich auf 
Photoplatten studiert worden sind, da die Bestäu- 
bungsmethode feinere Einzelheiten des Entladungs- 
vorganges auf anderen Isolatoren nicht erkennen läßt. 

In Dankbarkeit gedenke ich meines verehrten 
Lehrers, Herrn Professor Dr. W. KossEL, der die An- 
regung zu dieser Arbeit gegeben und bis zuletzt an 
ihrem Fortgang lebhaften Anteil genommen hat. Für 
verschiedene Diskussionen und die Durchsicht des 
Textes danke ich Herrn Professor Dr. G. MÖLLENSTEDT. 
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W. OEHRL: Die Ausbreitung langsamer elektromagnetischer Wellen 


Z.f. angew. Phy, 
einschl. Nukleoı 


Die Ausbreitung langsamer elektromagnetischer Wellen längs inhomogener Plasmaschichter 
Von W. OEHRL 
Mit 6 Textabbildungen 


(Eingegangen am 21. Dezember 1956) 


1. Einleitung 

Die Ausbreitung langsamer elektromagnetischer 
Wellen, d.h. Wellen deren Phasengeschwindigkeit 
kleiner ist als Lichtgeschwindigkeit, ist bei Anwesen- 
heit hochionisierter Gase (Plasmen) unter gewissen 
Bedingungen möglich, die im folgenden näher unter- 
sucht werden sollen. 

Versteht man unter der Plasmaeigenfrequenz die- 
jenige Frequenz, bei welcher der Konvektionsstrom 
der unter dem Einfluß elektrischer Wechselfelder 
bewegten freien Elektronen den dielektrischen Ver- 
schiebungsstrom gerade kompensiert, so läßt sich nach 
Eceregs formal eine relative Dielektrizitäts-Konstante 
des Plasmas angeben zu: 


e=1—— 0 —. (1) 


©, ist die mit 27 multiplizierte Plasmaeigenfrequenz 
und ergibt sich aus der Zahl der Elektronen pro 
Volumeneinheit N, Elek- 
tronenmaße m, deren 
Ladung g, sowie der ab- 
soluten Dielektrizitäts- 
konstanten &, zu & = 
N : q?/me,. Ferner = 
2x f, Kreisfrequenz der 
durchlaufenden Welle; 
j,imaginäre Einheit; », 
mittlere sekundl. Stoß- 
zahl eines Elektrons. 

Sieht man von den 
Stoßverlusten zunächst 
ab (v = 0), so ist die Aus- 
breitung ebener Wellen 
ineinem Plasma mög- 
lich, solange ® >o, ist. 
Das Plasma verhält 
sich in diesem Bereich wie ein Medium, welches op- 
tisch dünner ist als Luft. Wird jedoch  < wo, und 
damit & negativ, so gibt es für ebene Wellen keine 
reellen Ausbreitungsbedingungen mehr, da dann 
elektrischer und magnetischer Feldvektor zeitlich um 
90° verschoben sind. Es bleiben dann nur Ober- 
flächenwellen existenzfähig, wenn an das Plasma 
Schichten mit positivem e angrenzen. Die Energie- 
ausbreitung erfolgt dann parallel zu den Grenzflächen. 
Ob dann in den angrenzenden Schichten ebenfalls Ober- 
flächenwellen auftreten oder ob sich dort Kombina- 
tionen ebener Wellen ergeben, hängt von den beson- 
deren Bedingungen ab. 

Über das Verhalten der Wellenausbreitung entlang 
derartiger Grenzflächen hat SCHUMANN in mehreren 
Arbeiten berichtet. Die Arbeit [1] gibt insbesondere 
einen Überblick über die Ausbreitungsverhältnisse, 
wenn eine ebene homogene Plasmaschicht von zwei 
Lufthalbräumen eingeschlossen ist, ein Fall, welcher 
bereichsweise in guter Näherung die Wellenausbreitung 


Abb. 1. Grundsätzliche Anordnung 
der ebenen, in der z-Richtung un- 
endlich ausgedehnten Schichten. 


* Auszug äus einer Dissertation an der T.H.-München. 


längs eines von Luft umgebenen Plasmazylinders 
beschreiben gestattet, wie eine weitere Arbeit [2] zeij 
In einer anderen Arbeit [3] wird der Übergang zu de 
experimentellen Sachverhalt, daß solche Plasm 
niemals homogen sind, durch eine Schichtung mehrer 
in sich homogener Bereiche gesucht. Der Fall des ; 
homogenen Plasmas wird kurz erwähnt. In eir 
weiteren Arbeit [4] wird ein spezieller Fall mit eben 
Grenzflächen Metall — Plasma — Luft behandelt. 
Hier sollen nur die Fälle herausgegriffen und : 
inhomogene Plasmaschichten übertragen werden, | 
denen sowohl im Plasma als auch in den angrenzend 
Lufträumen Oberflächenwellen auftreten, d.h. Well 
deren Feldamplituden quer zur Schichtung ein 
monotonen Verlauf aufweisen. SCHUMANN findet 
seinen Betrachtungen, daß unter den genannten ] 
dingungen nur Wellen mit einer longitudinalen Ko 
ponente des elektrischen Feldes existenzfähig siı 
wobei außerdem die Dielektrizitätskonstante « 
Plasmas (weiterhin mit D.K. abgekürzt) ex —1s 
muß, was bezüglich der Frequenzen der Bedingu 


o= @oV 2 entspricht. 


2. Annahmen über den Sehichtverlauf und darau; 
resultierende Beziehungen 
Es wird vorausgesetzt, daß sich in der Anordnu 
nach Abb. 1 elektromagnetische Wellen in Richtu 
der pos. x-Achse ausbreiten. Die «—2-Ebene ist Sy 
metrieebene sowohl bezüglich der Geometrie der / 
ordnung als auch der durchlaufenden Wellen. ] 
Medien 1 und 1’ sind Lufträume, nach außen ab; 
schlossen durch leitende Metallwände, deren Le 
fähigkeit idealisiert zu x—= so angenommen werc 
soll. Daran grenzen nach innen beiderseits inhon 
gene Bereiche 2 bzw. 2’, deren Trägerkonzentrati 
mit dem Wert Null an den Grenzen zu den Luftr: 
men beginnt und nach innen stetig ansteigt, um schlic 
lich ohne Sprung in das Medium 3—3’ mit konstan 
Trägerkonzentration überzugehen. Nimmt man eir 
linearen Anstieg der Trägerdichte in den Medien 
und 2’ an, so ergibtsich aufgrund der Ecctzs-Beziehu 
bei vernachlässigter Stoßdämpfung eine ebenf: 
lineare Abhängigkeit der D.K. von der y’-Richtu 
entsprechend Abb. 2. Die D.K. ist außerdem von « 
Frequenz der eingestrahlten Welle abhängig. 2 
niedrigeren Frequenz gehören die stärker im Negativ 
liegenden Werte von e. Von Bedeutung für die spät 
Betrachtungen ist, daß die Stelle, an welcher 
Medium 2 e= 0 wird, ihre Lage abhängig von ı 
Frequenz ändert. Nachdem die Symmetrieebe 
selbst eine Randbedingung ergibt (die Transvers 
komponenten der Felder bezogen auf die Ausbreitun 
richtung müssen Null werden), wird das Koordinatı 
system nunmehr auf die Stelle y= 0 für &e= 
orientiert, da die Funktionen des inhomogenen I] 
reiches nach dieser Stelle zu entwickeln sind. 
Da die ebenen Schichten in der 2-Richtung uneı 
lich ausgedehnt sein sollen, bekommt man eindeut 
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sungen der Wellengleichung nur mit der Forderung 


= (0 für alle Feldlkomponenten. Bei Übertragung 


f zylindersymmetrische Anordnungen hieße das Un- 
hängigkeit der Funktionen vom Winkel p. 

Nimmt man eine monochromatische Einstrahlung 
. einer Stelle genügend negativer x-Werte an, so 
sen sich die Abhängigkeiten von der Zeit und der 
Richtung in der üblichen komplexen Form e’ (»t—«2) 
ischreiben und als gemeinsamer Faktor aller Feld- 
ößen eliminieren. »&/x =v, bzw. bei komplexem 
=a,.+ 7%, ja, = v, ist dann die Phasengeschwin- 
gkeit der sich ausbreitenden Wellen. Die MAXWELL- 
hen Gleichungen zerfallen unter diesen Bedingungen 
. zwei voneinander unabhängige Systeme mit den 
eldkomponenten E, E,, H, (E-Welle) bzw. H,, 
„» E, (H-Welle). Die Funktionsverläufe in der y- 
ichtung werden jeweils durch eine gewöhnliche 
iff.-Gl. 2. Ordnung bestimmt, welche man zweck- 
(äßigerweise im Fall der Z-Welle für H,, im Fall der 
-Welle für E, aufstellt. Man erhält dann bei zu- 
ichst noch beliebigem Verlauf von e = e(y) 


ir die E-Welle 
dH, dH,.de 1 


dy? dy dy e 
ir die Z-Welle 
d’E, = 
en (« ne ) 6, (2b) 


lie übrigen Feldgrößen ergeben sich 
ür die E-Welle zu für die H-Welle zu 


Eu, i EL 
En) B=, Tam: 
a u DRS 

och, a) M=-—LH,. (db) 


)iese Beziehungen gelten für alle Bereiche. In den 
omogenen Bereichen 1 und 3 nimmt dabei Gl. (2a) 
regen de/dy = 0 die Form der gewöhnlichen Wellen- 
leichung an und wird damit mit (2b) identisch. An 
en Übergangsstellen zwischen den Bereichen 1—2 
zw. 2—3 ist bei Annahme eines Knickes des e-Ver- 
ıufes der analytische Funktionsverlauf unterbrochen. 
)er Übergang ergibt sich dort aus den Stetigkeits- 
edingungen für die tangentialen Feldkomponenten. 
Vegen der komplexen Darstellung genügt es, die 
tandbedingungen für eine beliebige Stelle der x-Achse 
— z.B. x = 0 — aufzustellen. Sie sind dann entlang 
er ganzen Grenzfläche automatisch erfüllt. 


Sie lauten für die E-Welle 

7, = Q und damit wegen (4a) H, = 0 an der Symme- 
trieebene 

,=0und damit weg. (3a) dHA,/dy=0 an der 
leitenden äußeren Begrenzung. 

Für die H-Welle ergibt sich analog 
/,—0 und damit E,= 0 an der Symmetrieebene, 

sowie 
/,=0 ander leitenden Begrenzung. 

Damit scheidet aber dieser Wellentyp aus den 
reiteren Betrachtungen aus, denn die Forderung 
ıngsamer Wellen, d.h. »<ec bedingt «> w/c im 
'all ungedämpfter Wellen. Die D.K. ist aber nur der 
Verte e<1 fähig, so daß die Diff.-Gl. (2b) einen 
ıonotonen Funktionsverlauf ergibt, welcher höchstens 
it einer der beiden Randbedingungen verträglich ist. 


Für (2a) ergeben sich durch das Vorhandensein der 
1. Ableitung von H, besondere Bedingungen, über 
die noch zu sprechen sein wird. 

Wir gehen nun über zu dem speziellen linearen 
Verlauf der Trägerkonzentration im Medium 2 und 
legen dazu die Koordinaten nach Abb. 3 fest. Um so- 
wohl dem in der Eccrxs-Beziehung enthaltenen Fre- 
quenzgang von & als auch dem geforderten linearen 
Verlauf der Trägerkonzentration zu genügen, wird 


A z :y mit k= — d(o})/dy = const (5) 


gesetzt. 
Da die D.K. an Übergängen zwischen den ver- 
schiedenen Bereichen nicht springen soll, ergeben sich 
daraus wichtige Be- 
ziehungen zwischen 
®, @, € und den 
Schichtabmessungen. 
Für y=y, wird 
&lyı) = & = Yı  kjo® 
=]... also 
o@=k'y. (6) 


Bei vorgegebenem 
k wird damit y, zur 
Maßzahl für die Fre- 
quenz. Untersucht 
man in gleicher Weise 
den Übergang zwischen den Schichten 2 und 3 mit dem 
Abstand y, vom Ursprung, so erhält man 


Abb. 2. Verlauf der Dielektrizitätskonstan- 
ten über den Schichtquerschnitt bei zwei 
verschiedenen Frequenzen, 


& = &(Y) = Ya kw? = (yı — d;)  klo! = 1 — wi,/w? 


und daraus N. M) 

Diese Beziehung kann zur Bestimmung von %k 
dienen, da in der Regel Trägerkonzentration und Geo- 
metrie einer Anord- 
nung als vorgegeben 
zu betrachten sind. 

Führt man den 
speziellen Verlaufvon 
ge nach (5) in die 
Diff.-Gl. (2a) ein, so 
erhält man 


dH, dH, 1 
yo dy y 
— H mi(y) — (8) Abb. 3. Für die Berechnung verwendetes 
2772 
Koordinatensystem mit dem Ursprung 
mit in der Ebene von e=0. Die Indizes 


gelten sinngemäß für die transformierten 


Größen u bzw. d 


und in den homogenen Bereichen 1 bzw. 3 


a um 0 v=1bzw.3 
mit 
M, == Der = R— Yı (9) 
i R 
mr Ya=yVr—h rn. (10) 


Da es sich um homogene, lineare Beziehungen 
handelt und kein Sprung der D.K. auftritt, werden 
die Stetigkeitsbedingungen an den Trennflächen 
zweier Bereiche identisch mit der Forderung der 


Gleichheit von r. . Fr zu beiden Seiten der jeweiligen 
z 


166 


W. OEHRL: Die Ausbreitung langsamer elektromagnetischer Wellen 


2. f. angew. Ph 
einschl. Nukle« 


Trennfläche. Von den homogenen Medien aus gesehen 
lassen sich die Werte für diesen Quotienten unter 
Berücksichtigung der Randbedingungen sofort an- 
geben zu 

bei %, 


bei y. 


m; &tg m; dz 

— m, Tg m dy, 

Zusammen mit den Funktionswerten für Medium 2 

läßt sich eine Gleichung finden, die jeweils nur bei 

einer bestimmten Zuordnung von a, k und » (bzw. y,) 

erfüllt ist. Eine einfache Transformation gestattet es 

jedoch, die folgenden Auswertungen auf einen festen 

Wert von k zu beziehen, ohne die Allgemeingültigkeit 

der Betrachtungen zu beschneiden. (8) geht mittels 
der Transformation up = y (p = const) über in 


@H, dH, 1 H, (p se a) =0. (1) 


du? du 


Setzt manp:&x = x und p%: k = k, so folgt aus (6) 
weiter  " p= ®. Erhalten bleiben die Werte der 
D.K. an den durch die Transformation einander zu- 
geordneten Stellen e=y- ko: = u: k/o?, sowie die 
Phasengeschwindigkeit v = w/a = w/%. 

Es transformieren sich also die Schichtdicken 
proportional zu den Wellenlängen, während sich die 
Kreiswellenzahlen der Ausbreitung proportional zu 
den Frequenzen transformieren. Dieses an sich be- 
kannte Ähnlichkeitsgesetz gewinnt hier besondere 
Bedeutung wegen der Ausschaltung des sonst freien 
Parameters k im Verbindung mit der Zuordnung 
= k:y,. Man gibt der Konstanten p zweckmäßig 
die Dimension einer Länge, wodurch alle für die Dis- 
kussion maßgeblichen Größen dimensionslos werden. 
Eine Ausnahme macht die Frequenz. »® bekommt die 
Dimension einer Geschwindigkeit. Man kann das aber 
dadurch umgehen, daß man statt dessen w/ce=&, 
einführt, also eine normierte Kreiswellenzahl, welche 
sich bei vorgegebener Frequenz und Ausbreitung mit 
Lichtgeschwindigkeit ergeben würde. Um die zu dis- 
kutierenden Schichtanordnungen bequem mitein- 
ander vergleichen zu können, empfiehlt es sich noch, 
eine relative Schichtdicke einzuführen in der Form 


re .d,. (12) 


(v entspricht der Bezifferung der jeweiligen Schicht.) 

Dieser Ausdruck ist gegenüber der angegebenen 
Transformation invariant. o = 27x bedeutet dann 
Schichtdicke gleich einer Vakuum-Wellenlänge welche 
der größten vorkommenden Plasmaeigenfrequenz ent- 
spricht. 

Für die Diskussion soll nun der Wert 

p% ke = k/c® = 1 (dimensionslos!) 

gesetzt werden. 

Überträgt man die Bezeichnungen der Abb. 3 auf 


die quergestrichenen Größen, sowie auf u, so ergeben 
sich die folgenden Zusammenhänge: 


(13) 


un. (14) 
Daraus die relative Dicke der inhomogenen Schicht 
0, = da®. (15) 
Die D.K. an der Stelle v4 ergibt sich zu 
en (16) 
speziell für u,: 
& = Ey mar — Unlly . (17) 


Die Phasengeschwindigkeit bezogen auf die Lie 
geschwindigkeit wird 

ve=V = Yula. ( 
Nimmt man an, H, und H, seien zwei partikul: 
Integrale von (11) mit k/e®=1, so läßt sich na 
einiger Zwischenrechnung die Bestimmungsgleichu 


(charakteristische Gl.) für die Schichtanordnung ns 
Abb. 3 angeben zu 
Hy(u,) + Holu,) m, Tg m; d, _ H3(%) — Hylu,)m, Cig m; c 
Hau) + Halt) mı Tgmıdı  Ha(u) — Ha(u,) m; Cig my 
( 
Dabei sind Z, und Z, als Funktionen von & & 
zufassen. H, und H, sind deren Ableitungen nach 
H, und H, lassen sich als Potenzreihenentwi 
lungen nach der Stelle u = 0 angeben und lauten, 
auf je einen willkürlichen Faktor von der Dimens; 
einer Feldstärke in den ersten Gliedern angeschriebe 


Et 
Dn= una un ( 


A,=1— 0... +H, Smaı 


Die partikuläre Lösung nach (21) bedarf ein 
a2 
zn 
Wenn u durch Null geht, springt der Wert des Log; 
ithmus um + jr. Das Vorzeichen wird hier daduı 
entschieden, daß man zunächst die D.K. mit eiı 
kleinen Dämpfung versieht, was einem neg. ima 
nären Anteil von e und wegen der angenommen 
Proportionalität zu u auch dort einer imaginäı 
Komponente entspricht. Das ergibt + jz, wenn m 
in Richtung pos. u über die Nullstelle geht. Durch ] 
mittlung der y-Komponente des Poynrtineschen Ve 
tors erhält man das zunächst eigenartige Resultat, d 
die Stelle e=0 auch bei verschwindender Stoßdämpfu 
Energie entzieht. Dieser Widerspruch findet se 
Erklärung darin, daß das Plasma streng genomm 
nur dann durch eine D.K. nach Eceuks beschriek 
werden kann, wenn die Bewegung des einzeln 
Elektrons nicht über Bereiche sich räumlich ändern 
Feldstärkeamplituden führt. Dies trifft im Bere: 
|u|— 0 sicher nicht mehr mit ausreichender Näheru 
zu wegen E,— 1/u und E,— Inu. Es kommt vielmel 
wie FOERSTERLING und WÜSTER [6] gezeigt hab« 
zur Entstehung von Oberwellen. Will man di 
Komplikation eines amplitudenabhängigen nicl 
linearen Ansatzes vermeiden, so wird man zwan; 
läufig auf zwei Grenzfälle geführt. 

a) Der Imaginärteil von e soll endlich aber ger 
gend klein sein, so daß er an den Übergangsstell 


besonderen Erwähnung wegen des Gliedes I,» 


1 Die Rekursionsformeln für diese Reihen sind bei Fo: 
STERLING [5] angegeben. Sie lauten auf die hier eingeführt 


Bezeichnungen zugeschnitten 
2 N 1 k 
?+2 (m-+2)» at 


nt og= 41 =, =0;%= 


oa: a, 


und 


il k 
b, +2 re a %—ı1 ®04la40) 
mit br, U: = 
Der Übergang zu k/c®—=1 ergibt (20) und (21). Für « = 
und &— oo resp. k/ce®—= 0 lassen sich die Reihen du: 
Zylinderfunktionen darstellen [3], [7], [8]. 
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bzw. u, gegenüber dem Realteil vernachlässigt 
tden kann. Man muß dann lediglich auch die Ener- 
strahlung genügend klein voraussetzen, damit sich 

Elektronenbahnen im Bereich um u = 0 in zu- 
sigen Grenzen halten. Unter diesen Voraussetzun- 
ı wird die Dämpfung durch den Halbumlaufswert 
3 Logarithmus richtig beschrieben und hängt dann 
ht mehr von der Stoßzahl » ab. Letztere würde erst 
er die Stetigkeitsbedingungen bei größeren Stoß- 
hlen in Erscheinung treten. 

b) Um den Grenzfall verschwindender Stoß- 
mpfung physikalisch sinnvoll zu erfassen, denkt 
ın sich einen beliebig dünnen, zu u = (0 symmetrisch 
genden Bereich herausgeschnitten und den so ent- 
ındenen Sprung der D.K. durch die Stetigkeits- 
dingungen der tangentialen Feldkomponenten über- 
ückt. 

Diese Überlegung deckt sich mathematisch mit 
ıer Unterdrückung des bei Überschreiten von 
— (0 auftretenden Imaginärteiles. Das tatsächliche 
arhalten der Wellen bei sehr geringer Stoßdämpfung 
5 zwischen diesen Grenzfällen zu erwarten. 


3. Diskussion der Wellenausbreitung für spezielle 
Werte der verschiedenen Schichtdieken 


| Der Grenzfall der extrem dünnen inhomogenen Schicht 


Läßt man d, nach Null gehen, so muß der Sonder- 
Il des unmittelbar an den Luftraum angrenzenden 
omogenen Plasmas entstehen, wie er von SCHUMANN 
.] gerechnet worden ist. Einsetzen der jeweils ersten 
lieder von (20) und (21) bzw. deren Ableitungen in 
9) ergibt ; 


m; Tg m, di = — in Eigm;d,. (22) 


Für spätere Vergleiche sei der Sonderfall eines’ 


omogenen Plasmahalbraumes gegen einen Lufthalb- 
‚um angeführt (d, und d, nach oo). Wegen tg 
- Tg o = 1 sowie &; = u,/u, nach (17) ergibt sich 
Er 
Mı = Ei 
ine Beziehung, die ebenso wie die allgemeine 
1. (19) bei einer p-Transformation erfüllt bleibt und 
»mit auch in den ungestrichenen Größen ausgewertet 
rerden kann. Mit der Bedeutung von m, und m, nach 
)) und (10) erhält man 
ol ol 93 
rer 2 — uw}, e1l+,' 
ieser Verlauf ist in Abb.5 zum Vergleich mit anderen 
erläufen für den speziellen Wert wg; = 2,19 : 1010 s-1 
ngegeben. Für ® <w,; ergibt sich in Näherung 


03 [DJ 
DES en = ( + = & 
lie obere Frequenzgrenze ist wegen des Nenners in 
23) w=wg//2 mit a— ©. 


(24) 


b) Unendlich wusgedehntes inhomogenes Plasma 
angrenzend an einen Lufthalbraum 


Hier sind die Funktionen des inhomogenen Be- 
siches entscheidene für den Verlauf x(w). Die Ver- 
iufe sind in Abb. 4 für 3 verschiedene Werte von « 
ngegeben. Anstelle von Z, wurde jedoch die Funk- 
ion H. aufgenommen, welche für u — — oo asympto- 


tisch verschwindet und somit dem vorliegenden Fall 
direkt angepaßt ist!. 

Angesichts der Tatsache, daß im Rahmen dieser 
Arbeit nur eine Behandlung einiger Sonderfälle mög- 
lich ist mit roher Annäherung tatsächlich vorkom- 
mender Schichtverläufe, soll eine Abweichung der 


errechneten Werte bis + —— 10% zugelassen 


werden. ‘Für H„ gilt z.B. HA./H. = m, für 
U, — — oo. Bei der angegebenen Genauigkeit ist die 
Verwendung dieser Beziehung bis herab zu u, = — 2 
zulässig, solange a <1, für « >1 sogar im Bereich 
— © <4Wx <— 2. Praktisch bedeutet dies, daß im 
Rahmen der angegebenen Genauigkeit ein inhomo- 
genes Plasma der diesen Werten von «4, entsprechen- 
den Dicke als unendlich dick angesehen werden kann, 


Abb. 4. Verlauf der magn. Feldstärke im inhomogenen Medium, dargestellt 
durch die partikulären Lösungen H, und H„, für verschiedene Werte von &. 


wenn es nach der Symmetrieebene hin noch durch 
einen genügend ausgedehnten homogenen Bereich 3 
fortgesetzt wird. Gl. (19) vereinfacht sich nun, wenn 
man H„ verwendet, zu 

Hna=—m ‘Ho. (25) 


Man erhält in der eingeführten normierten Schreib- 
weise im Fall a) kleiner Stoßdämpfung wegen w/c = 
%,=lu, für den Bereich 0<x,< 0,4 
> = ae %, + 1,88 u? 

a ’ 2 = 4 2 5 
= (HI START 0,56 478,6) 
HL R 
1 + 94 (2,74 Ina? — 0,56 +7 8,6) ' 


(26) 


1 Ho = 4,(&) - Ha + H» mit folgenden Werten für A, 
_— 


zu) 0 RRTrEt 


A, |-0,686 | 0,70 | 133 


Analytisch ist HZ für pos. u durch j a H,„zu ergänzen. Für 


die Auswertung muß man H% noch auf eine passende Form 
bringen. Hier wird eine Darstellung nach steigenden Potenzen 
von a? für x <1 bzw. nach fallenden Potenzen von &° für 
& > 1 verwendet, wobei im zweiten Fall w = u& als neue 
Veränderliche eingeführt wird. Dies läßt sich mit den an- 
gegebenen Rekursionsformeln bei geeigneter Koeffizienten- 
auswahl erreichen mit der Forderung, daß die bei den Poten- 
zen von & stehenden Funktionen einzeln für  — — oo ver- 
schwinden müssen. 
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Für den Fall b) hat man — den dortigen Aus- 
führungen entsprechend — den Imaginärteil zu strei- 
chen. Hier läßt sich der Frequenzgang weiterverfolgen. 
Mit der Substitution w =x&'u, erhält man die für 
w, > 0,3 geltende Beziehung 

_ Luw)—I3hVw) lau 
“a 9 

Hierin sind die /, Bessersche, die H, HANkEL- 
sche Funktionen. Für w, >3 erhält man aus (27) 
mittels der halbkonvergenten Reihen der Zylinder- 
funktionen den einfachen Ausdruck 


& »3 1,325 wil2 - eis. (28) 


Abb.5 zeigt den aus (26) und (27) errechneten 
Verlauf für den speziellen Wert der in (11) eingeführ- 


ten  Transformations- 
40 konstanten p=1. Es 
2 ist also in den Zahlen- 
08 werten w/ce = &, für c = 
; ä 3 - 101% cm/sec. Kurve 2 
06 zeigt den Verlauf der 
Phasengeschwindigkeit 
> (bezogen auf Lichtge- 
schwindigkeit) mit Be- 
02 rücksichtigung des 

Dämpfungsgliedes; 2a 
0 a ar! gibt das zugehörige 
02 om —= Dämpfungsmaß als Log. 
5 des Feldstärkeabfalls 
| z über eine Wellenlänge 
06 ö=—270,0,Np. Den 
08 Verlauf der Phasen- 


geschwindigkeit für den 

dämpfungsfreien Fall 
nach b) gibt Kurve 1. 
Hier gibt es zu jeder 
Frequenz unterhalb der 
Grenzfrequenz zwei Werte für die Phasengeschwindig- 
keit. Der jeweils kleinere Wert dürfte jedoch kaum 
realisierbar sein. Für « — oo läßt sich die Dämpfung 
nach Fall a) ermitteln zuö » 12 Np. Allgemein stellt 
man mit abnehmender Phasengeschwindigkeit eine zu- 
nehmende Dämpfung der Wellen fest. Dies findet seine 
Erklärung darin, daß die Feldstärken bei e=0 am 
größten sind und von da aus nach beiden Seiten um 
so rascher abfallen je größer x wird. Wie man aus den 
Grundgleichungen sieht, dominieren in diesem Bereich 
die elektrischen Feldkomponenten, die ihrerseits direkt 
auf die Verlustkomponente der D. K. wirken. 

Kurve 3 ist der bereits erwähnte Vergleichsfall 
homogener Schichtung nach Gl. (23). Da die Schichten 
auch hier unendlich diek angenommen wurden, ist nur 
die Plasmaeigenfrequenz willkürlich wählbar. Diese 
wurde so bestimmt, daß sich für o<o, derselbe Ver- 
lauf wie für Kurve 1 ergibt — (24) wird identisch mit 
dem Zählerausdruck von (26). 

Der Bereich anomaler Dispersion, wie er sich aus 
(27) bzw. (28) ergibt, ist charakteristisch für den 
linearenKonzentrationsanstiegiminhomogenen Plasma 
und verschwindet bei veränderten Bedingungen ganz 
oder wird zumindest eingeengt. 


Abb.5. Verlauf von Phasengeschwindig- 

keit und Dämpfung für das unendl. aus- 

gedehnte inhomogene Medium (Kur- 

ven 1,2 und 2a), sowie ein einfacher 

Vergleichsfall mit homogener Schich- 
tung (Kurve 3), 


c) Inhomogenes Plasma endlicher Dicke, begrenzt von 
Luft- und homogenem Plasmahalbraum 

Während, im Abschnitt 3a der Grenzübergang 

zum beliebig‘ dünnen inhomogenen Bereich durch- 


geführt und so der Anschluß an das Verhalten hor 
gener Plasmaschichten hergestellt wurde, ist in35« 
andere Extremfall sehr großer Dicke des inhomogeı 
Bereichs behandelt worden. Die im zweiten F 
gewonnenen Ergebnisse zeigen, daß ein verhältı 
mäßig geringes Absinken der Phasengeschwindigk 
eine hohe Dämpfung der Wellen bringt. Es ist zu 
warten, daß eine dünne inhomogene Zwischenschi: 
einen zwischen diesen beiden Fällen liegenden Ver! 
bringst. 

Der Gang der Rechnung ist derselbe wie in 3 a. 
wird lediglich noch das nächste Glied der Pote: 
reihenentwicklung für Bereich 2 berücksichtigt. 

Man erhält 

TS | 0 | we 

are “Neal 
solange d,< 0,1 ist, was einer maximalen relatix 
Schichtdicke 0 = 0,03 entspricht. Die linke Se 
dieser Gleichung Null gesetzt, führt wieder auf Gl. (2 
Ihre Auflösung leistet als Hilfsgröße a,(w.) g 
Dienste. Mittels (16) und (17) kann man schreil 


(‘ 


Bei gegebener Schichtdicke ist u, = u, — d,, SO G 
nur u, als Vergleichswert für die Frequenz frei wä 
bar ist. 

Man muß (29) für einzelne Bereiche von x auf e 
für die Diskussion brauchbare Form bringen. ] 
Berücksichtigung des für die Dämpfung verantwo 
lichen imaginären Gliedes kann man für die in / 
schnitt 3 b festgelegte Genauigkeit das logarithmis: 
Glied vernachlässigen. Für O< «a, 0,35 kann n 
denRealteil von &, &, = «&, setzen und den Imaginär' 
&, als durch das Glied — jr entstehende Korr: 
turgröße bestimmen. Man erhält 


wall 22 für <y® fe 

q, 8 

und für größere a, mit der Einschränkung öS( 
Ron. (‘ 


Gilt die Voraussetzung für (32) nicht mehr, so läßt s 
& als Lösung der kubischen Gleichung 


a j Bil = . 
& on Fri - > 0 ( 
bestimmen, welche für |&2|> d, aus (29) mit m, 
yR— uw a[1— ze und der entsprechenden Näl 


rung für m; hervorgeht. 

Einige hieraus ermittelten Werte gibt die na« 
stehende Tabelle. Charakteristisch für (32) und (: 
ist, daß das Verhalten von x nur von der Hilfsgröße 
abhängt. Das bedeutet wegen (30) sowie weg 
V = Yu,/ä, daß sich mit abnehmender Schichtdic 
d, die gleiche Dämpfung bei entsprechend verringer 
Phasengeschwindigkeit einstellt. 

Für den speziellen Wert d, = 0,1 der inhomogen 
Schicht sind der Verlauf der Phasengeschwindigk 
und der Dämpfung in den Kurven 2 bzw.2’ < 
Abb. 6 wiedergegeben. Die gestrichelte Kurve eı 


spricht dem Verlauf von x, 
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abelle 1. Zuordnung einiger aus (33) ermittelten Werte für 
den in Frage kommenden Lösungszweig dieser Gleichung. 


13 &r —&; | ö 
0,347 0,343 0,023 0,42 
| (0,022) 
0,50 0,465 0,078 1,05 
(0.098) 
Bu, > 0,58 0,24 2,55 
(1.57) 
= 0,59 0,34 3,6 
(&) 


Die Klammerwerte in der Spalte für &; sind zum Vergleich aus (32) be- 
schnet worden. 


Zieht man wieder den einfachen Fall Plasmahalb- 
aum gegen Lufthalbraum zum Vergleich heran, wo- 
‚ei die D.K. des Plasmas eine Stoßdämpfungs-Kom- 
yonente in der Form &; =e,— je; erhalten soll, so 
gibt sich nach (23) 


2 
2 {0} 


Er — ei 
a JEi 


* 8 —jüt1 : 

für den Vergleich von Bedeutung ist das Verhalten 
jei der Grenzfrequenz, welche sinngemäß für &, = —l 
ntsprechend oben &,— oo zu definieren ist. Für 
4<l1 ergibt sich 


(34) 


Durch passende Festlegung der Stoßdämpfung für 
liesen Vergleichsfall läßt sich eine weitgehende Über- 
sinstimmung des Verhaltens mit dem des inhomo- 
senen Mediums erzielen. 

Der Fall vernachlässigter Dämpfung bedarf nur 
siner kurzen Erwähnung. Für a, < 0,35 kann &, ein- 
fach gestrichen werden. Es ist dann = a, w.a,. 
Für größere Werte streicht man in (29) — j & - x, setzt 


In | a = Ike 1 und erhält schließlich 
2 2 
2 
a4 — 0. (35) 


Von den 3 Lösungen kommt nur der Zweig in Frage, 
welcher auf x— x, für «,— 0 führt. Es gibt eine 
obere Grenzfrequenz, welche bei der vorausgesetzten 
kleinen Schichtdicke nur wenig unter der des homo- 
genen Vergleichsfalles liegt. Sie errechnet sich zu 


- 
5 1— Zu 2 u: 


mit der Nebenbedingung 


h,=W— U. 

Hier läuft der beschriebene Lösungszweig mit 
einem zweiten zusammen, welcher dem Bereich ano- 
maler Dispersion der Kurve 1 in Abb. 5 entspricht, 
aber durch (35) wegen der in den Voraussetzungen 
liegenden Näherung nur noch größenordnungsmäßig 
beschrieben wird. Für genügend große & gilt, da dann 
die Felder zu beiden Seiten von e = 0 genügend rasch 
verschwinden, die Gleichung (28). 


d) Ein spezieller Verlauf der .Dielektrizitätskonstanten 

Soweit bisher das inhomogene Plasma ohne 
Dämpfung behandelt wurde, ergaben sich immer zwei 
Werte von a für eine bestimmte Frequenz. Es soll 


nun gezeigt werden, daß diese Anomalie durch eine 
Abänderung des Verlaufs der Trägerkonzentration 
beseitigt werden kann. Es soll ein Konzentrations- 
verlauf im inhomogenen Bereich gewählt werden, 
welcher geschlossen auswertbar ist. Hierzu formt 
man (2a) mittels der Substitution [9] 


dn=mdy mit m— V» wo (36) 
umin 
d’H, dH,;, md/e 
d? dn edn I H, —a (37) 
€ “ 
Verlangt man en mit m=const, (38) 


so lautet die Lösung 


HA, =nAun) 
(Z, Zylinderfunktion 1. Ordnung). 


30 


Abb. 6. Gegenüberstellung von Phasengeschwindigkeit und Dämpfung für 

verschiedene Schichtdieken. Kurven 1, 1’ für , = oo; Kurven 2, 2’ für 

d; = 0, d, = 0,1 (die gestrichelte Verlängerung | EREEEIChE dem Hilfswert « 7 

in der Form &, cl&p); Kurven 3, 3’ für d; = 0, d, = 0,1. In allen Fällen ist 
d, = © 


Diese Lösung ist, wenn man — entsprechend den 
vorangegangenen Überlegungen — die logarithmische 
Verzweigung der Hanketschen Funktionen unter- 
drückt, eine bezüglich „=0 (e=0) symmetrische 
Funktion. Andererseits verlangen die Stetigkeits- 
bedingungen an den Übergangsstellen zu den unend- 
lich ausgedehnten Bereichen wegen der Substitution (36) 


dH,; 1 + für Bereich 3 


| 
dn H; = — für Bereich 1. 


Es gilt somit für die beiderseitigen Grenzflächen des 
inhomogenen Bereichs 7 = — n3. Dies mit der 


Annahme (38) auf Rp — nm — —,so daß 
wieder ein Frequenzgang nach (23) Sn rochend 


Kurve 3 in Abb.5 entsteht. Man muß allerdings 
berücksichtigen, daß sich der Verlauf &(y) abhängig 
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von & ändert!. Praktisch kann man jedoch so argu- 
mentieren: Für genügend kleine & spielt der Verlauf 
der inhomogenen Zwischenschicht nur eine unter- 
geordnete Rolle. Die Anfangsverläufe lassen sich in 
den bisher besprochenen Fällen alle mittels der an- 
gegebenen Ähnlichkeitsbeziehung (p-Transformation) 
ineinander überführen. 
andererseits wegen des starken Feldstärkeabfalls zu 
beiden Seiten von e= (0 nur die unmittelbare Um- 


gebung dieser Stelle. Setzt mann = so er- 


w2 a2?’ 


-), hat also das 


h DERRE 2 
hält man & 4.8089 


k 
w* (v 
erste Glied dieser Entwicklung in Übereinstimmung 
mit den bisherigen Darstellungen. Das zweite Glied 
bestimmt weitgehend den geänderten Frequenzgang 
im Bereich kleiner Phasengeschwindigkeiten, wobei 
eine negative Krümmung eine Annäherung an den 
Verlauf der Kurve 3 in Abb. 5 bringt. 


e) Dünnes inhomogenes Medium zwischen Symmetrve- 
ebene und Luftraum 


Nach den Bezeichnungen von Abb. 3 ist für diesen 
Fall zu setzen d,—=0, d,<]1. Die folgende Aus- 


wertung gilt für d,< 0,1. Nimmt man zunächst un- 
endlich dicke ‚Luftschicht an, so ist in GIz(19)zu 


setzen Tg m, d, = 1, während Ctg m; d 
d, — 0 einzusetzen ist. Man erhält 


2/y,& 
za u + 4 uf/us . (39) 


u? \ 
1 en el) 


3 > © wegen 


Für die Diskussion muß man bedenken, daß 


Uy man — d, ist und mit wachsendem «, abnimmt, wo- 
bei — wie bisher — u, = w?/c? = 2 zu setzen ist. Mit 
abnehmender Schichtdicke ergibt sich somit eine sehr 
steiler Anstieg von x und damit ein entsprechend 
rasches Absinken der Phasengeschwindigkeit. Der 
Verlauf für d, = 0,1 ist als Kurve 3 in Abb. 6 wieder- 
gegeben. 

Will man wie bei den vorhergehenden Fällen mit 
dem Verhalten eines homogenen Plasmas vergleichen, 


so wird man diesem dieselbe Schichtdicke d,, — d, 
geben und kann erwarten, daß ein bei der Symmetrie- 
ebene abgerundeter Verlauf durch diese beiden Fälle 
eingegrenzt wird. In Gl. (22), welche das Verhalten 


homogener Schichten beschreibt, kann man wegen der 
geringen Schichtdicke d,,, Ctg m; dz, & — 

und erhält a 

7 S w: =+ 2 

@93 dan 

Zum Vergleich mit (39) muß man sich an die Be- 

ziehung ws,/c? = d, erinnern. (40) ergibt somit einen 

etwas schwächeren Anstieg von &. Es fehlt der Fak- 

tor 4 im zweiten Glied; außerdem gilt v,< d,. Eine Ab- 


setzen 


für D<og. (40) 


1 Die Substitution (36) führt in Verbindung mit der 
Forderung = =n.n (38) auf 


e=an(-gn+V1+&7) 
1 


>37] i 
y= Ar Sin e 
Tele 1% 
mito=n-a “und ee: 


Für große & entscheidet 


weichung der Verläufe voneinander wird natürlie 
auch durch den Nenner in (39) bewirkt, welcher de 
Dämpfungsverlauf bestimmt. Durch passende Wal 
von d,, würden sich aber auch hier die Frequenz 
gänge weitgehend angleichen lassen. 

Um die gewonnene Übersicht abzurunden, mu 
noch der Einfluß einer verringerten Luftraumdick 


d, erwähnt werden. Übertragen auf eine zylindrisch 
Anordnung würde es bedeuten, daß ein Entladung: 
rohr von einem Metallzylinder eng umschlossen wirc 
Hier zeigt sich in guter Übereinstimmung mit de 
experimentellen Ergebnissen von R.SEITNER, da 
eine geringe Luftraumdicke zu einer Absenkung de 
Phasengeschwindigkeit im Frequenzbereich ® <« 
führt und zwar derart, daß VY nahezu konstant bleib 
bis jeweils der Anschluß an den Verlauf der Kurve 
nach Abb. 5 und 6 hergestellt ist. 

Man erhält für genügend niedrige Frequenzen fü 
das dünne inhomogene Plasma entsprechend de 
Definitionen dieses Abschnittes die relative Phaseı 
geschwindigkeit zu 

u BE , (41 


yon V 
C 2 + ud, 


Wegen der Voraussetzung © <w, kann man da 
bei praktisch u, = d, setzen. Der Vergleich mit deı 
homogenen Plasma unter den Bedingungen, wie si 
auch für die Herleitung der Beziehung (40) galter 
ergibt für endliche Luftraumdicke 


ln ns 
ind 
V= a. (42 
Id dan :dı 


Speziell für den Vergleich mit (41) ist wieder zu setze 
d;, = d, und man erhält 


een dir: dı (43 
1+q4 h‘ Pay 


Der Vergleich mit (41) zeigt, daß man für passen 
gewähltes d,„< d, wieder auf dieselben Anfangswert 
von Y kommt. Eine Verminderung der Phaseng« 
schwindigkeit im Anfangsbereich bleibt auch besteher 
wenn die Dicke der inhomogenen Schicht groß wirc 
Für d, > 2 geht die Dicke dieser Schicht selbst nich 
mehr ein — eine Feststellung, die auch unter den Be 
dingungen des Abschnittes 3b zutraf —. Es gilt dan 


ver (M 
A +1,37 


Die Gleichungen (41) bis (43) gelten unter der Voı 
aussetzung, daß man in der Ausgangsgleichung Tg m; ( 
durch das Argument ersetzen kann. Nun geht ir 
Gegensatz zu m; der Wert von m, nach Null fü 


@o— 0. Es gibt somit für jeden Wert von d, (bzw. d. 
eine Frequenz, die den Gültigkeitsbereich dieser Bk 
ziehungen nach oben begrenzt. 

Das Problem homogener Schichtung bei Zylindeı 
symmetrie hat K. BAUER gerechnet. Seine Ergebniss 
bezüglich des Frequenzganges der Phasengeschwindig 
keit lassen sich in die hier gewonnenen mit gute 
Näherung überführen, wenn man anstelle der radiale 
Abstände etwas geringere Schichtdicken des ebene 
Problems wählt. 
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Ein Vergleich mit einer experimentellen Anord- 
ung von R. SEITNER gibt auch Aufschluß darüber, 
it welchen Schichtdicken man größenordnungsmäßig 
u rechnen hat. Bei einem Radius des Entladungs- 
dhres von 0,9 cm kommt man auf eine Schichtdicke 
on d, = 0,5cm für den Vergleich mit der ebenen 
inordnung. Die Trägerkonzentration lag bei den ver- 
chiedenen Versuchen im Bereich um 1010 Teilchen 
cm? (0, & 6: 10° s!). Dies entspricht einer rela- 
iven Schichtdicke des Gesamtplasmas von o » 0,1. 
Tan liegt unter diesen Bedingungen also schon prak- 
isch im Bereich der Rechnung für dünne Schichten, 
umal der inhomogene Bereich nur mit einem Teil der 
sesamtdicke in die Rechnung eingeht. 


Zusammenfassung 

Im Hintergrund dieser Arbeit steht die Frage, 
inter welchen Bedingungen es zulässig ist — im 
Interesse einer einfachen und damit übersichtlichen 
Rechnung — den inhomogenen Bereich einer Gas- 
intladung bei der Berechnung der Wellenausbreitung 
su vernachlässigen. Zu diesem Zweck wird ein in- 
ıomogenes Plasma mit linearem Konzentrationsan- 
stieg zwischen einen homogenen Plasmabereich einer- 
seits und einen Luftbereich (Vakuum) andererseits 
ingefügt mit der zusätzlichen Forderung, daß die 
Dielektrizitätskonstante (D.K.) an den Bereichs- 
trenzen keinen Sprung machen soll. Bei homogener 
Schichtung ergibt sich die obere Frequenzgrenze für 
langsame Wellen (v < c) zu = w,//2 (e = —1). Bei 
Schichtung mit inhomogenem Zwischenbereich gilt für 
die Stelle größter Trägerkonzentration &e < — 1, wobei 
diese Ungleichung mit verschwindender Dicke des 
inhomogenen Bereichs in e= —1 übergeht. Es gibt 
in der inhomogenen Schicht somit stets eine Stelle mit 
e=(, deren Lage sich abhängig von der Frequenz 
ändert. Diese Stelle hat deswegen besondere Bedeu- 
tung, weil die elektrischen Feldstärke-Komponenten 
dort ihren Höchstwert haben. Dies führt in der Rech- 
nung zunächst auf einen auch dann nicht verschwin- 
denden Energieentzug, wenn die Stoßdämpfung des 
Plasmas Null wird und erweist sich als Folge der in 
diesem Bereich nicht mehr streng gültigen Eccres- 
Beziehung. Die Rechnung wird für diesen dämpfungs- 
freien Idealfall jeweils gesondert geführt und der 
Rechnung mit berücksichtigter Dämpfung gegenüber- 
gestellt. 


Gleiche relative Schichtdicken, die sich aus den 
natürlichen Schichtdicken und der höchsten Plasma- 


Y {2} RN 
eigenfrequenz ergeben zu o = ah d, führen auf 


— bis auf einen Proportionalitätsfaktor — gleiche Fre- 
quenzgänge. Ist der das Plasma umgebende Luftraum 
genügend ausgedehnt, so ist für o— 0 die Phasen- 
geschwindigkeit in allen Fällen gleich der Lichtge- 
schwindigkeit. Mit zunehmender Frequenz sinkt die 
Phasengeschwindigkeit um so rascher, je geringer die 
rel. Plasmadicke insgesamt ist. Die Dämpfung — in 
Neper je Wellenlänge — steigt mit wachsender Fre- 
quenz rapid an. Dünne Schichten ergeben geringere 
Dämpfung für gleiche Absenkung der Phasengeschwin- 
digkeit. 

Das ideal verlustlose Plasma mit inhomogenem 
Zwischenbereich ergibt jeweils 2 Werte der Phasen- 
geschwindigkeit für dieselbe Frequenz. Der eine 
stimmt nahezu mit dem des verlustbehafteten Falles 
überein. Der andere beginnt mit v» = 0 für © =. 
Beide Werte laufen bei einer oberen Grenzfrequenz zu- 
sammen. Es wird gezeigt, daß diese Doppeldeutigkeit 
durch eine Abweichung vom linearen Anstieg der 
Trägerkonzentration beseitigt werden kann. Eine 
Verringerung der Luftraumdicke bringt ein Absinken 
der Phasengeschwindigkeit auf v<c im Bereich 
0=<w<wy,. Die technisch interessanten Frequenz- 
bereiche mit genügend kleiner Dämpfung lassen sich 
in guter Näherung durch eine homogene Schichtung, 
Plasma — Luft, nachbilden. 

Herrn Professor W. O. SCHUMANN möchte ich für 
die Anregung zu dieser Arbeit sowie für sein stets 
gezeigtes Interesse herzlich danken. 
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(Eingegangen am 24. Dezember 1956) 


1. Einleitung 

Seit fast 40 Jahren [1] nutzt man in der Massen- 
spektroskopie die fokussierenden Eigenschaften spe- 
zieller magnetischer (oder elektrischer) Felder aus, um 
einen Intensitätsgewinn gegenüber der Methode einer 
einfachen Strahlausblendung zu erzielen. Bei dem 
weitaus größten Teil aller bekannt gewordenen und sich 
in Gebrauch befindenden massenspektroskopischen 
Apparate erfolgt die Fokussierung nur in einer Rich- 


tung, d. h. — optisch ausgedrückt — es wird ein astig- 
matisches Bild des Eintrittsspaltes in der Ebene des 
Austrittsspaltes bzw. der Photoplatte erzeugt. Die 
Wirkung der verwendeten elektrischen und magneti- 
schen Felder gleicht denen optischer Zylinderlinsen. 
Bei dieser Art der Fokussierung ist die Transmission 
und damit die Empfindlichkeit des Massenspektro- 
skops begrenzt durch die endliche Länge des Eintritts- 
spaltes und Auffängerspaltes. Eine höhere Transmis- 
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sion läßt sich durch ein Fokussierungssystem mit stig- 
matischen Abbildungseigenschaften erreichen (,two- 
directional focusing‘‘)!. Während dieser Weg in der 
ß-Spektroskopie seit längerer Zeit praktisch beschritten 
wird [2]-—-19], ist es nur in wenigen Fällen zur Aus- 
führung anastigmatischer Massenspektrographen oder 
-spektrometer gekommen. 
SCHALL [11] entwickelten die allgemeine Theorie punkt- 
förmig abbildender elektrischer und magnetischer 
Felder mit zusätzlichen Ablenkungseigenschaften. Von 
zahlreichen Autoren sind spezielle elektrische oder 
magnetische Felder, die neben der Ablenkung eine 
stigmatische Abbildung liefern, theoretisch behandelt 
worden [12]—[22]. Insbesondere wurde darauf hinge- 
wiesen [23]—[29], daß durch das Streufeld am Rande 
eines homogenen Magnetfeldes eine Fokussierung in 
axialer Richtung erreicht werden kann, wenn der 
Ionenstrahl unter geeigneten Winkeln zur Polschuh- 
begrenzung ein- bzw. austritt. Zur Ausführung eines 
einfachen Sektorfeld-Massenspektrometers auf dieser 
Grundlage ist es nach Wissen des Verfassers bisher 
nicht gekommen. Magnetische Analysatoren mit stig- 
matischer Fokussierung für geladene Partikel aus 
Kernreaktionen beschrieben SyYDER und Mitar- 
beiter [30] sowie kürzlich LovArı und Tyr&£n [31]. 
Die erst in neuerer Zeit veröffentlichten anastigma- 
tischen massenspektroskopischen Apparate sind sämt- 
lich doppelfokussierende Geräte, verwenden also zur 
Erzielung einer Geschwindigkeitsfokussierung und zur 
Massendispersion eine Kombination von elektrischen 
und magnetischen Feldern. FıscHEer [32], [33] be- 
schreibt ein Massenspektrometer, bei dem ein spe- 
zielles, mit dem Radius abfallendes Magnetfeld einem 
elektrischen Zylinderfeld überlagert ist, und erreicht 
dadurch gegenüber den herkömmlichen Feldanord- 
nungen eine beachtliche Intensitätssteigerung sowie 
eine Verbesserung des Auflösungsvermögens. HEr- 
zoG [34] kombiniert einen elektrischen Kugelkonden- 
sator mit einem homogenen Magnetfeld, zu dessen Pol- 
schuhbegrenzungsflächen die Ionen schräg eintreten. 
In jüngster Zeit haben EwALD und SAUERMANN [35] 
die Beschreibung eines stigmatisch abbildenden, eben- 
falls doppelt fokussierenden Massenspektrographen 
mit hohem Auflösungsvermögen veröffentlicht. Bei 
diesem Gerät werden allein die ionenoptischen Abbil- 
dungseigenschaften eines speziellen Toroid-Konden- 
sators [10], [11], [36], [37] benutzt, um in Verbindung 
mit emem homogenen Magnetfeld (zu dessen Beran- 
dung der Ionenstrahl senkrecht eintritt) eine Punkt- 
fokussierung und damit eine beträchtliche Empfind- 
lichkeitssteigerung zu erzielen. 

Allen doppelfokussierenden stigmatischen Geräten 
gemeinsam sind die hohen Anforderungen in bezug auf 
den Aufwand und die Präzision bei der technischen 
Herstellung. Diese sind sicher gerechtfertigt, wenn 
neben hoher Intensität ein großes Auflösungsvermögen 
verlangt wird. Bei geringeren Ansprüchen an das Auf- 
lösungsvermögen läßt sich jedoch ein einfacheres Prin- 
zip zur Erreichung einer stigmatischen Fokussierung 
verwenden. Die ersten Versuche zur Intensitätssteige- 

1 Eine andere Möglichkeit zur Intensitätssteigerung be- 
steht in der Vergrößerung der Strahlapertur bei gleichzeitiger 
Herabsetzung der Bildfehler der Fokussierung durch besondere 
Formgebung des Magnetfeldes (Fokussierung höherer Ordnung, 
speziell „‚second-order focusing‘‘, vgl. z. B. [78]—[82]. Diese 


Methode verliert jedoch ihren Sinn, wenn die Divergenz des 
Ionenstrahles geringer ist als die ausnutzbare Apertur. 


Wenpr [10] und Mar-. 


rung durch eine sphärisch wirkende Linse unternahn 
CArTANn [38]—[40], indem er einen Parabelspektro 
graphen mit einer. elektrostatischen Netz-Einzellins 
ausrüstete, allerdings ohne eine zufriedenstellend: 
ionenoptische Abbildung. VAUTHIER [41] beschriel 
ein einfaches Massenspektrometer, mit dem — durcl 
Wahl einer anderen Form der elektrostatischen Lins 
— im Prinzip eine axiale Fokussierung erreicht werdeı 
kann, die jedoch nicht ausgenutzt wurde. Über dies 
Ansätze hinaus ist dem Verfasser lediglich in jüngste 
Zeit die Verwendung eines einfachen Massenspektro 
skops mit elektrostatischer, stigmatisch wirkende 
Richtungsfokussierung bekannt geworden (unver 
öffentlichte Arbeit von v. ARDENNE, vgl. [42]). 

Zur Durchführung massenspektroskopischer Unter 
suchungen der Photoionisation in Gasen [43] war eiı 
Massenspektroskop mit großer Empfindlichkeit not 
wendig. Da die Erzielung einer hohen Nachweisemp 
findlichkeit der Ionen als ein gesondertes Problem be 
trachtet wurde, verblieb die Forderung nach einen 
Gerät hoher Transmission. Die beabsichtigten Unter 
suchungen konnten sich auf Gase mit kleinem Mole 
kulargewicht beschränken. Da außerdem von vorn 
herein auf eine Trennung von Multipletts verzichte 
wurde, genügte eine Apparatur mit geringem Auf 
lösungsvermögen. Die besondere Art der Ionenerzeu 
gung hat zur Folge, daß die Ionen eine gegenüber de 
Beschleunigungsspannung zu vernachlässigende An 
fangsenergie besitzen, so daß unter Berücksichtigun; 
des eingeschränkten Auflösungsvermögens die Not 
wendigkeit der Energiefokussierung entfiel. Um di 
Vorzüge des photographischen Ionennachweises — 
orientierende Übersicht des gesamten Spektrums 
große Empfindlichkeit durch Akkumulation — aus 
zunutzen, war ein Massenspektrograph erforderlich 
Die genaue Messung relativer lonenintensitäteı 
und die Möglichkeit zur Ermittlung bestimmte 
funktionaler Zusammenhänge und Veränderungeı 
verlangten jedoch auch den Aufbau als Massen 
spektrometer. 

Die Berücksichtigung dieser Gesichtspunkte führt 
zur Entwicklung eines einfachen, stigmatisch fokus 
sierenden Massenspektroskops [44]. 


2. Beschreibung der Apparatur 
a) Das Grundprinzip 


In seinem Prinzip geht das verwendete Massen 
spektroskop aus den in der Literatur beschriebene: 
[45]—[57] und z. T. noch in neuerer Zeit verwendete: 
Parabelspektrographen [58]—[67] hervor, wenn ma 
diese zusätzlich mit einer rotationssymmetrische: 
elektrostatischen Linse zwischen Eintrittsspalt un: 
Magnetfeld ausstattet und auf die zweite Blende zu 
Strahlbegrenzung verzichtet!. Da nur Ionen einheit 
licher Anfangsenergie in Betracht kommen, entwirf 
die elektrostatische Linse ein von chromatischen Feh 
lern freies Bild in der Auffangebene. Wegen der Ener 
giehomogenität büßt auch das bei Parabelspektro 
graphen parallel zum Magnetfeld gerichtete elektrisch 
Feld seine Funktion ein; die Parabeln entarten zı 
Punkten ?. 

1 Hanue und Voss [68] verwendeten kürzlich eine ähnlich 
Anordnung für ihre Untersuchungen der Lichtanregung beir 
Stoß von Helium mit leichtem und schwerem Wasserstoff. 


2 Das in der verwendeten Apparatur vorhandene elektr! 
sche Feld hat nur eine Hilfsfunktion, s. u. 


IX. Band 


left a —- 1067 E. SCHÖNHEIT: Ein einfaches Massenspektroskop hoher Empfindlichkeit 173 

Abb.1 zeigt die ionenoptische Wirkungsweise des stierung elektrisch zu korrigieren und so eine 
assenspektroskops. ‚Die Ionen entstehen durch die maximale Stromdichte am Eintrittsspalt einzu- 
inwirkung kurzwelligen Lichtes in einem kleinen stellen. Die Potentialverhältnisse sind in Abb. 1 


ebiet zwischen den beiden netzförmigen Elektroden N, 
nd N,, werden durch ein schwaches 

'eld abgesogen und treten durch N, % 
indurch in den eine Rohrimmer- 
ionslinse darstellenden Kondensor 
in. Dieser bündelt den Ionenstrahl 
inter gleichzeitiger Nachbeschleuni- 
ung und „beleuchtet‘‘ den Ein- 
rittsspalt S,. Das elektrostatische 
)bjektiv, ebenfalls eine Rohrimmer- 
ionslinse, bildet den Eintrittsspalt 7 
inter nochmaliger Nachbeschleuni- 
ung der Ionen auf die Photoplatte 
zw. den Auffängerspalt 8, ab. Die 
Tassentrennung bewirkt ein homo- 
enes Magnetfeld im Luftspalt eines 
ülektromagneten, dessen zylindri- 
che Polschuhe isoliert angebracht sind, so daß eine 
usätzliche, zur magnetischen Ablenkung (in Abb. 1: 
ur Papierebene) senkrechte elektrische Ablenkung 
nöglich ist. Dadurch lassen sich ohne Verschiebung 
ler photographischen Platte mehrere Spektren neben- 
inander aufnehmen oder — im Falle des Ionennach- 
veises mit dem Auffänger 
— kleine Justierkorrek- 
ionen vornehmen. Eine 
uswechselbare Apertur- 
lende A begrenztden Öff- 
ungswinkel des Ionen- 
trahls und reduziert da- 
nit den sphärischen Feh- 
er der Objektivlinse auf 
in mit dem geforderten 
\uflösungsvermögen ver- 
rägliches Maß. Die ma- 
metische Ablenkung be- 


+ 100 V); 
N, und N.. 


angedeutet; die beim Betrieb benutzten ungefähren 
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HH ARLLINZZZITZZER, A PER 
EEE NEED = 


Objektivlinse Magneffeld Photoplatte bzw. Aufänger 


Abb. 1. Ionenoptisches Prinzip des Massenspektroskops. — Das homogene Magnetfeld ist senkrecht 
zur Zeichenebene gerichtet. Das zur seitlichen Ablenkung der Massenspektren benutzte, ebenfalls in 
dieser Richtung verlaufende elektrische Feld ist nicht angedeutet. A Aperturblende; N,, N, Draht- 
netze; S, Eintrittsblende (Spalt oder Lochblende); S, Auffängerspalt; U, Ionensaugspannung (ca. 
U, Kondensorlinsenspannung (ca. — 350 V); 
U, Beschleunigungsspannung (ca. 9 kV). 
Der rechts von der Objektivlinse liegende feldfreie Teil des Massenspektroskops liegt 


U, Objektivlinsenspannung (ca. — 3500 V); 
Die Ionen entstehen in einem Gebiet zwischen den Netzen 


auf dem Potential T;. 


Spannungswerte sind in der Abbildungsunterschrift 
angegeben. 


b) Die technische Ausführung der Apparatur 


Der konstruktive Aufbau des Massenspektroskops 
geht aus Abb. 2 hervor. An die eigentliche Apparatur 


chränkt sich auf relativ 
leine Winkel (max. rund 
0°), so daß die Güte der 
\bbildung in der Ebene 
ler Photoplatte praktisch 
iicht beeinträchtigt wird 
s. u.). Der durch die Ab- 
enkung streng genommen 
ntstehende Astigmatis- 
nus bewirkt bei den Mes- 
ungen mit dem Auffänger 
ediglich eine geringfügige 


/erlängerung des Spalt- 
ildes, falls die Objektiv- 
inse so eingestellt ist, daß 
lieradiale Fokussierung 
ım Orte des Auffänger- 
paltes optimal ist. Dies 
vürde jedoch, selbst wenn 
ler Effekt größer wäre, 
icht das Auflösungsver- 


Abb. 2. Konstruktionszeichnung des Massenspektroskops (vereinfacht). — a Absorptionskammer; b Ionisationsraum; 
ce Kondensorlinsenraum; d Beschleunigungsraum; e Ablenkraum; / Tubus; g Aufnahmeraum (Plattenschleuse); %k Auf- 
fängerraum. HH’ Hauptachse des Massenspektroskops (Verlauf des unabgelenkten Ionenstrahls); PP’ Polschuhachse 
des Magneten; ZZ’ Achse der UV-Lichtquelle (Verlauf des ionisierenden Lichtes). A Aperturblende der Objektivlinse; 
B Beobachtungsfenster; E Exzenterschliff-System zur Justierung; F abnehmbarer Flansch, zum Austausch des 
Szintillations-Detektors gegen einen elektrischen Ionenauffänger; @ Gaseinlaß für das zu untersuchende Gas; J Justier- 
Ablenkkondensator; K, Kühlfalle (Metall-Glas-Konstruktion); K, Kühlfalle (Glas); ZL Lichtleiter aus Plexiglas; 
L, Kondensorlinse; L, Objektivlinse; M Magnetpolschuhe, gleichzeitig Elektroden für die elektrische Ablenkung; 
N,, N, Drahtnetze; P Plattenschieber mit photographischem Aufnahmematerial; P,, P, und P, Anschlüsse für die 
Diffusionspumpen; Q UV-Lichtquelle (angedeutet); S, Eintrittsblende; S, Auffängerspalt (verstellbar); Sch Leucht- 
schirm; SEV Photo-Sekundärelektronen-Vervielfacher (RCA 931A); V, Schiebeventil; V, Drehtellerventil. (Die 
Schnittebene der Darstellung des Szintillations-Ionendetektors ist gegenüber der Ebene der übrigen Apparatur ver- 
setzt und um einen Winkel von 7° (Registrierwinkel) geneigt.) 


nögen beeinträchtigen und hinsichtlich der Empfind- 
ichkeit wegen der reichlich bemessenen Länge des 
\uffängerspaltes keine Rolle spielen. 

Ein kleiner, in Abb. 1 nicht eingezeichneter _Ab- 
enkkondensator zwischen Ionenquelle und Eintritts- 
palt (vgl. Abb. 2) gestattete, die mechanische Ju- 


ließen sich für verschiedene Untersuchungen die ent- 
sprechenden Ionenquellen wahlweise anschließen. Die 
wiedergegebene Konstruktionszeichnung enthält als 
Ionenerzeugungssystem die bei den Untersuchungen 
der Photoionisation benutzte Ionisationskammer [43]. 
Auch an der Auffängerseite des Massenspektroskops 


ur 
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konnte ein Austausch der verschiedenen Ionenachweis- 
einrichtungen vorgenommen werden. Hier ist der ver- 
wendete Szintillations-Ionendetektor abgebildet, über 
den an anderer Stelle berichtet wurde [69]. 

Bis auf die isolierenden Abschnitte ist das Gerät 
vollständig aus Metall gebaut. Eine Möglichkeit zum 
Ausheizen war nicht vorgesehen. Daher konnten die 
Teile aus weichverlöteten Messingkörpern hergestellt 
und für die Vakuumdichtungen Gummiringe verwendet 
werden. Zur hochvakuumdichten Durchführung be- 
weglicher Elemente bewährten sich ölüberschichtete 
Hutmanschetten-Dichtungen. Da die Ionenquelle aus 
verschiedenen Gründen auf Erdpotential liegen mußte, 
war es notwendig, den Analysatorteil des Massenspek- 


Abb.3. Konstruktionszeichnung der Plattenschleuse. — Links: Ansicht von der 
Ionenquelle her; rechts: Schnitt durch eine Ebene, die den unabgelenkten 
Ionenstrahl enthält. Der Plattenschieber befindet sich auf der linken Abbil- 
dung in der zum Plattenwechsel erforderlichen Stellung, rechts in ‚„Aufnahme- 
stellung‘. D Schleusenkammerdeckel; f Tubus des Massenspektroskops (vgl. 
Abb. 2); H Hebelstange mit Exzenter; O, Öffnung zum Massenspektroskop 
(60 x 85 mm?); O, Öffnung zum Ionendetektor (20 x 55 mm?), in der Zeichnung 
durch einen Leuchtschirm verschlossen; O, Öffnung zum Vorevakuieren der 
Schleusenkammer; Ö Ölkammer mit Hutmanschetten-Dichtung; ? Platten- 
schieber mit photographischem Aufnahmematerial (Format max.: 65x90 mm?); 
R Rasteneinstellung des Plattenschiebers für insgesamt 9 Spektren; 9 Füll- 
stück zur Verringerung des Schleusenkammer-Volumens; Z Zweiweghahn mit 
Anschluß zum Vorvakuum (vgl. Abb. 4). 


troskops isoliert aufzustellen. Im Betrieb liegen daher 
(vgl. Abb. 2) Ablenkkammer e mit Magneten, Tubus f 
und Plattenschleuse g mit Auffängerraum h auf dem 
vollen Beschleunigungspotential. 

Eine nähere Beschreibung des Ionisationsraumes b 
mit der Absorptionskammer a erfolgt an anderer Stelle 
[43]. Über die konstruktive Ausführung der Platten- 
schleuse wird weiter unten berichtet. 

Der Kondensor ZL, und die Objektivlinse Z, be- 
stehen je aus einem Paar konzentrisch angeordneter 
Rohre mit einem Durchmesserverhältnis von etwa 
1:1,5, von denen — abweichend von der gebräuch- 
lichen Form — jeweils das engere Rohr auf dem höheren 
Potential liegt. Diese Anordnung führt nach KnoL [70] 
zu einem kleineren Öffnungsfehler. Zur mechanischen 
Justierung ist, das enge Rohr des Kondensors in einem 
System exzentrischer Schliffe 2 angeordnet. Auch das 


Innenrohr der Objektivlinse läßt sich mittels Ste 
schrauben justieren. 

Das die Dispersion bewirkende homogene Magn 
feld entsteht in einem ca.4 mm breiten Luftspalt zı 
schen zwei zylindrischen Polschuhen M von 30.n 
Durchmesser, die (zur Ermöglichung der elektrisch 
Ablenkung) isoliert und vakuumdicht in die Abler 
kammer eingesetzt sind und den magnetischen Kr 
des Jochs eines Elektromagneten schließen. Die beid 
Spulen gestatten maximal etwa 5000 Amperew. 
dungen und sind gegen das beim Betrieb auf Ho« 
spannung liegende Joch isoliert. Zur Registrieru 
eines Massenspektrums bis zur Masse 200 (Hg*) waı 
bei 9kV Beschleunigungsspannung rund 2500 Ampe 
windungen erforderlich. 


c) Die Ionennachweisvorrichtungen 


Entsprechend der Forderung, den Nachweis « 
Ionen sowohl auf photographischem Wege, als auch 
massenspektrometrischen Verfahren durchzuführ: 
ist die technische Ausführung des Massenspektroskc 
getroffen worden. Die im folgenden näher beschriebe 
Anordnung zur Auswechslung des photographisch 
Aufnahmematerials ohne Unterbrechung des Ho 
vakuums (,Plattenschleuse‘‘) gestattete in ihrer Kı 
struktion in einfacher Weise die Anbringung eiı 
Ionendetektors. Der Ionenauffänger kann sofort na 
der seitlichen Verschiebung der Photoplatte in Fuı 
tion treten (vgl. Abb. 2). Auf diese Weise ist eine ze 
lich unmittelbar aufeinanderfolgende Messung mit ( 
Photoplatte bzw. dem Auffänger und damit ein gu 
Vergleich möglich. 

Anordnungen zur Ein- und Ausschleusung von Pl 
toplatten in das Vakuum sind in der Literatur mel 
fach beschrieben worden (vgl. z. B. [47], [71]—1[7€ 
Wegen der besonderen Bedingungen wurde jedoch : 
keine der bekannten Ausführungen zurückgegriff 
sondern eine neuartige Konstruktion entwickelt. I 
Konstruktionsprinzip der Plattenschleuse lehnt si 
an ein von GEISMANN [77] stammendes Hochvakuu 
Schiebeventil an!. Der Grundgedanke, der vom Sch 
beventil zur Plattenschleuse führt, besteht darin, d 
seitlich verschiebbaren Ventilteller gleichzeitig 
Träger für das photographische Aufnahmematerial 
verwenden und dadurch die Photoplatte (den Fil 
wahlweiseentwederzur Belichtung vor die zum Masse 
spektrographen führende Öffnung oder an eine seitl; 
gelegene Stelle zu bringen, wo sie durch eine weite 
Öffnung aus- bzw. eingeschleust werden kann. Dien« 
wendige Abdichtung des Plattenschiebers geschie 
über eine Gummidichtung durch Andrücken c 
Schiebers mit dem exzenterförmigen Teil der Schu 
stange. Die konstruktive Ausführung der Platte 
schleuse und ihre nähere Wirkungsweise sind aus Abb 
zu ersehen. Der Plattenschieber P gestattet, Phot 
platten oder Filme bis zum Format 6,5x 9,0 cm? au 
zunehmen. Durch die Verschiebungsmöglichkeit sen 
recht zur Dispersionsrichtung können auch ohne F 
nutzung der elektrischen Ablenkvorrichtung mehre 
(bis zu 9) Massenspektren nebeneinander auf ei 
Platte aufgenommen werden. Beim Einschleus 
einer neuen Photoplatte gelangt nur das gering 
durch ein Füllstück V des Schleusendeckels D no 
verminderte Volumen Gas der Schleusenkammer 


1 Industrielle Fertigung durch die Fa. Leybold, Köln. 
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n Massenspektrographen. An der Außenseite der 
attenschleuse befindet sich, um einen festen Betrag 

Richtung der magnetischen Ablenkung versetzt, 
ıe Öffnung O, zum Anschluß eines Ionenauffängers. 

Zum chris im massenspektrometrischen 
»rfahren diente wahlweise ein elektrischer Ionenauf- 
ager oder ein Szintillations-Ionendetektor (Leucht- 
hirm mit Photo-Sekundärelektronen-Vervielfacher). 
. beiden Fällen wurde die gleiche, in Abb. 2 verein- 
cht dargestellte Anordnung des Auffängerraumes h 
it dem unter Vakuum verstellbaren Spalt S, ver- 
andt. 

Der elektrische Ionenauffänger entspricht den in 
»r Literatur beschriebenen, bei Massenspektrometern 
lgemein benutzten Anordnungen [78]— [81]. Er ent- 
ilt neben der hochisoliert herausgeführten Auffang- 
ektrode eine weitere Elektrode zur Unterdrückung 
»n Sekundärelektronen und eine Bremselektrode. 
ie Möglichkeit zur Anwendung der Gegenfeldmethode 
gab sich zwangsläufig aus der Notwendigkeit, den 
nalysatorteil des Massenspektroskops auf das Be- 
hleunigungspotential zu legen, die Auffangelektrode 
egen der angeschlossenen Verstärkerschaltung jedoch 
ı erden. Die mit der Elektrodenanordnung zusam- 
enhängenden ionenoptischen Probleme (Strahlzer- 
reuung bei der Abbremsung) wurden im elektro- 
‘tischen Trog näher untersucht. 

Der elektrische Auffänger diente u. a. zur Messung 
38 Ionenstromes im Zusammenhang mit der absoluten 
ichung photographischer Aufnahmematerialien [43], 
arch die wiederum eine Bestimmung der Nachweis- 
npfindlichkeit des Szintillations-Ionendetektors mög- 
ch wurde. 

Wegen seiner wesentlich größeren Empfindlich- 
sit wurde bei den Untersuchungen hauptsächlich der 


zintillations-Ionendetektor verwendet. Da über die. 


usführung und seine Eigenschaften an anderer Stelle 
erichtet wurde [69], wird hierauf nicht näher einge- 
angen. 


d) Die Vakuumanlage 


Die gesamte Vakuumanlage umfaßt außer dom 
'eil, der zur Erzeugung und Kontrolle des Vakuums 
n Massenspektroskop dient, die Gaseinlaßvorrich- 
ungen für die Ionisationskammer (Ionenquelle) und — 
ei den durchgeführten speziellen Untersuchungen — 
ir die als UV-Lichtquelle verwendete Vakuumfunken- 
trecke. Einen Gesamtüberblick gibt Abb. 4, aus der 
ı Verbindung mit der zugehörigen Erläuterung auch 
lle Einzelheiten hervorgehen. 

Die Evakuierung der Apparatur erfolgt durch drei 
iffusionspumpen P,, P, und P,. Der unmittelbar 
n die Ionisationskammer angeschlossenen Öldiffu- 
ionspumpe ?P, großer Sauggeschwindigkeit fällt die 
‚ufgabe zu, die notwendigen Druckgefälle zwischen 
er Absorptionskammer a (Druck p, max. 10°? Torr) 
nd der UV-Lichtquelle @ (Druck p, etwa 0,2 Torr) 
inerseits und dem übrigen Raum 5 (Druck p, etwa 
- 104 --- 5.10 Torr) andererseits aufrecht zu er- 
alten. Da alle drei Drucke verhältnismäßig kritisch 
aren, mußte der Dimensionierung der entsprechenden 
trömungswiderstände besondere Sorgfalt geschenkt 
‚erden. Die Drucke p9 und p, wurden durch Änderung 
er Vorratsdrucke (einige 100 Torr) bei unveränder- 
em Strömungswiderstand von V, bzw. V; eingestellt. 
‘ür die Messung des Gasdruckes p, in der nur einen 


kleinen Raum einnehmenden Absorptionskammer hat 
sich ein aus einem Heißleiter (Philips-NTC-Wider- 
stand) bestehendes Wärmeleitungsmanometer gut be- 
währt. Die durchgeführte Eichung für die bei den Un- 
tersuchungen benutzten Gase (Luft, Leuchtgas, N,, 
O, und A) im Bereich von 0 bis 1,2 - 10? Torr ergab 
einen gut reproduzierbaren und streng linearen Zu- 
sammenhang zwischen dem Druck und dem Strom im 
Brückenzweig der Meßbrücke bei einer Meßgenauig- 
keit von rund 10”? Torr. 

Da die Apparatur nicht ausheizbar ist und eine 
Quecksilber-Diffusionspumpe Verwendung fand, waren 
mehrere mit flüssiger Luft kühlbare Dampffallen not- 
wendig. Die Kühlfalle X, diente zur Verhinderung 
einer Gasentladung im Quecksilberdampf zwischen der 
auf Hochspannung liegenden Apparatur und der 
Pumpe P.. 


Abb. 4. Prinzipdarstellung der gesamten Vakuumanlage. — a---h Bezeichnung 
der verschiedenen Raumabschnitte der Apparatur (vgl. Abb. 2). p, Druck in 
der Absorptionskammer (ca. 0---10-? Torr); 9, Druck im Ionisationsraum 
(ca, 2 - 10-%---5 - 10-? Torr); 9, Druck im Beschleunigungsraum |(ca. 2 + 10% 
5-10-° Torr); 9, Druck im Analysatorteil der Apparatur (etwa wie 9,); pQ 


Druck in der UV-Lichtquelle (ca. 0,2 Torr). E, Gaseinlaß für die UV-Licht- 
quelle; Z,, E, Anschlüsse für das zu untersuchende Gas; E,--E, Lufteinlaß- 
stellen; G, Vorratsgefäß für das Gas zum Betrieb der UV-Lichtquelle; @,, Gz 
Vorratsgefäße für die zu untersuchenden Gase; G,, @, Vorvakuumgefäße für die 
Diffusionspumpen; K;,--K, Kühlfallen; M, Wärmeleitungsmanometer zur 
Messung von 9; M,, M,; PENNINGmanometer zur Messung von 9, bzw. Ps; 
M, Ionisationsmanometer zur Messung von 9; M, MoSErsches Vakuskop zur 
Vorvakuumkontrolle; M, abgekürztes Quecksilbermanometer zur Vor- 
vakuumkontrolle; M,, M;, Quecksilbermanometer zur Messung der Vor- 
ratsdrucke; M,, M, Wärmeleitungsmanometer zur Vorv; akuumkontrolle; 
My» MeL£onsches Manometer; P, Öldiffusionspumpe (Type OT 100); P, Öl- 
diffusionspumpe (Type Q3); P,; Quecksilberdiffusionspumpe (Type BE); 

P, Drehschieberpumpe (Type S 5); P, Drehschieberpumpe (Type D 5); Va 

Absperrventile; V, Gaseinlaßkapillare; V, Nadelventil. 


Die drei Ventile V,, V, und V, sind eigene Kon- 
struktionen kleiner Abmessungen, die sich im Betrieb 
gut bewährt haben. Während V, als Schiebeventil mit 
einer Art Stopfbuchsendichtung ausgebildet ist, stellen 
V, und V, Drehtellerventile dar, bei denen die kreis- 
förmigen Dichtungstellerum 90° gedreht werden können 
(vgl. auch Abb. 2). 


e) Die elektrische Einrichtung 


Die elektrische Einrichtung enthält die zur Ver- 
sorgung des Massenspektroskops mit den notwendigen 
Hilfs- und Beschleunigungsspannungen dienenden Ge- 
räte, die zur Steuerung des Magnetfeldes erforderliche 
elektrische Schaltung und den zur Ionennachweis- 
Einrichtung gehörenden Teil. 

Da das Auflösungsvermögen der Apparatur gering 
ist, waren die Ansprüche in bezug auf die Konstanz der 
elektrischen Spannungen und des Magnetstromes un- 
bedeutend. Die Hilfsspannungen U, und U, (vgl. 


1 


E. Scuönnsıt: Ein einfaches Massenspektroskop hoher Empfindlichkeit 


Z.f. angew. Phy 
einschl. Nukleo 


Abb. 1) lieferten stabilisierte Netzgeräte. Die Objek- 
tivlinsenspannung U, wurde über einen einstellbaren 
Spannungsteiler von der gesamten Beschleunigungs- 
spannung U,, die rund 10kV betrug, abgegriffen. 
Unter Verwendung eines magnetischen Spannungs- 
gleichhalters konnte für die Beschleunigungsspannung 
eine Konstanz erzielt werden, die besser als + 0,2 % 
war und somit für das geforderte Auflösungsvermögen 
gut ausreichte. Alle elektrischen Spannungen ließen 
sich zur Untersuchung negativer Ionen umpolen. 


Abb. 5. Stigmatische Massenspektren. — 
Die Abbildung enthält zweimal zwei sym- 
metrisch zu einander liegende Massenspek- 
y tren, die durch Umpolen des magnetischen 
und des elektrischen Feldes gewonnen 
wurden. Die Belichtungszeit der beiden 
rechten Massenspektren ist um den Faktor 


- -200 3 größer. Durchmesser der Eintrittsblende: 
0,044 mm. Vergrößerung der Wiedergabe 
gegenüber dem Original 1,5fach. Der Ab- 
lenkwinkel für die Masse 12 beträgt hier 

-44 5,8°, Ionenquelle: Niedervoltbogen, Gasart: 


Luft (mit Verunreinigungen). Die in der 

25-29 Reproduktion erkennbaren Spektralpunkte 
entsprechen folgenden Ionen: 12 (C*), 13 

-19 (CH#), 14 (CH,*, N*), 15 (CH3t), 16 (CH,*, 

& O*), 17 (OH*), 18 (OH;*), 19 (OHs*), 
B 25 (C,H+), 26 (C,H;*), 27 (C.H*), 28 (C,H;*, 
> N;t), 29 (C,H,*), 44 (CO,*) und 200 (Hg*+- 
--%2 _ Plejade). 


Die verlangte Konstanz des Magnetstromes wurde 
durch Verwendung einer Akkumulatorenbatterie gro- 
ßer Kapazität erreicht. Zur Aufnahme von Massen- 
spektren mit dem Auffänger bzw. Szintillations-Detek- 
tor war es erforderlich, das Magnetfeld synchron mit 
dem Papiervorschub des zur Aufzeichnung der Spek- 
tren dienenden Linienschreibers zu steuern. Da dieser 
mit einem Wechselstrom-Synehronmotor angetrieben 
wird, genügte eine Steuerung des Magnetfeldes in zeit- 
lich reproduzierbarer Weise. Hierzu wurde ein Präzi- 
sionspotentiometer mit einem Synchronmotor ge- 
kuppelt. Auf diese Weise ließ sich der Magnetstrom 
und damit das zu untersuchende Massenspektrum — 
aus dem durch Wahl fester Widerstände ein Abschnitt 
herausgewählt werden konnte — synchron und peri- 
odisch durchsteuern. 
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Abb. 6. Zur Größe der Spektralpunkte. — Vergrößerte Wieder- 

gabe eines Ausschnittes des Massenspektrums links unten in 

Abb. 5. Der einkopierte mm-Maßstab läßt die Größe der Bild- 

punkte erkennen, Ohne Fokussierung ergäbe sich, entsprechend 

der Größe und Lage der Aperturblende, ein Durchmesser der 

Spektralpunkte von 4,4 mm. Zur Deutung der angegebenen 
Ionenmassen vgl. Abb. 5. 


Die symmetrische Konstruktion des Massenspek- 
troskops gestattete, bei der Aufnahme von Massen- 
spektren durch Umpolen des Magnetfeldes zwei ge- 
trennte Hälften des photographischen Aufnahme- 
materials zu belichten. 


Die Messungen mit dem elektrischen Ionenaı 
fänger wurden mit einem im Institut gebaut 
Schwingkondensator-Meßverstärker durchgeführt, d 
durch große Nullpunktkonstanz und hohe Stromem 
findlichkeit ausgezeichnet ist [83]. 

Der elektrische Meßkreis für den Ionennachw 
mit dem Szintillations-Detektor [69] bestand im w 
sentlichen aus einem Schwingkondensator-Meßvi 
stärker (Fa. Frieseke & Höpfner) und einem Licl 
punkt-Linienschreiber (Fa. Hartmann & Braun). 


3. Eigenschaften der Apparatur 
a) Die Ionenoptik 

Eine Reihe von Untersuchungen wurde durch; 
führt, um die Wirkungsweise der Ionenoptik des M: 
senspektroskops zu studieren und die optimalen E 
stellungen hinsichtlich Auflösungsvermögen und Trai 
mission zu ermitteln. 

Das für die optimale Scharfeinstellung der Obje 
tivlinse erforderliche Spannungsverhältnis U,/ 
konnte für das gegebene Rohrdurchmesserverhält 
aus den Arbeiten von Epsteıs [84] (vgl. auch [8 
[86]) sowie SPANGENBERG und FIELD [87] grob e 
nommen werden. Die genaue Einstellung wurde 
weils durch eine Serie von Fokussierungsaufnahm 
ermittelt. Die optimale Fokussierungsspannung hiı 
wie theoretisch zu erwarten, von der Anfangsener 
der Ionen ab und war dementsprechend unterschi 
lich für die verschiedenen Ionenquellen. Da der A 
fängerschlitz gegenüber der photographischen Pla 
um 62 mm weiter zurück liegt, mußte für die mass 
spektrometrischen Messungen ein (geringfügig) ande 
Optimum eingestellt werden als bei den photog 
phischen Aufnahmen. 

Bei optimaler Einstellung der Objektivlinse e 
steht auf der Photoplatte ein für alle Massen schaı 
Bild der Eintrittsblende in etwa 4facher Vergrößeru: 
Abb. 5 zeigt als Beispiel für die Güte der stigmatiscl 
Abbildung ein mit einer kreisförmigen Eintrittsbleı 
von 0,044 mm Durchmesser aufgenommenes Mass 
spektrum. Die vierfache Symmetrie ist entstanc 
durch Umpolen sowohl des magnetischen als auch 
elektrischen Feldes. Für diese Untersuchungen wu 
eine Niedervoltbogen-Ionenquelle verwendet. | 
untersuchte Gas war Luft, welche Beimengungen v 
Quecksilberdampf und Kohlenwasserstoffen (aus Ha 
fetten) enthielt. Die Größe der Bildpunkte läßt s 
an Hand des einkopierten Maßstabes in Abb. 6 
kennen, die eine Ausschnittvergrößerung eines der 
Abb. 5 wiedergegebenen Massenspektren darstellt. - 
bei diesen Untersuchungen verwendete Aperturbleı 
(vgl. Abb. 1 und 2) besaß einen Durchmesser ı 
l,lmm. Die durch den Öffnungsfehler der Objekt 
linse gegebene Unschärfe des Bildpunktes ist in dies 
Fall wesentlich geringer als die Größe der Spektı 
punkte [87]. Später wurde daher auch die Aper 
zur weiteren Intensitätssteigerung vergrößert. 

Der Einfluß der magnetischen und elektrischen { 
lenkung auf die Abbildungsschärfe ist praktisch 
vernachlässigen. In Abb. 7a bzw. 7b sind Kontr 
aufnahmen wiedergegeben, bei denen das magnetis 
bzw. elektrische Feld stufenweise verändert wur 
Die Massenspektren wurden mit einer Eintrittsbleı 
von 0,11 mm Durchmesser aufgenommen. Ledig] 


"bei gleichzeitiger sehr starker elektrischer und mag 
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3her Ablenkung (in Abb. 7b die Massen 12 und 14 in 
ı Spektren ganz links und rechts) treten Bildfehler 
5 die sich durch das Streufeld am Rande der Pol- 
ıwuhe erklären, in deren unmittelbarer Nähe der 
aenstrahl in diesem Falle verläuft. 

Bei gegebener Belichtungszeit hängt die Schwär- 
ag und damit die Nachweisempfindlichkeit der 
iotoplatte von der Stromdichte ab. Eine Verän- 
rung der Größe oder Form der Eintrittsblende sollte 
her ohne Einfluß auf die Empfindlichkeit des photo- 
aphischen Ionennachweises sein. Abgesehen davon, 
‚ß sich Spektrallinien leichter auswerten und photo- 
etrieren lassen als Punkte, bringt die Verwendung 
aes zum Magnetfeld parallel liegenden Eintritts- 
altes an Stelle einer kreisförmigen Blende im Falle 
ır Registrierung der Ionen mit dem Auffänger eine 
:höhung der Nachweisempfindlichkeit ohne Beein- 
ächtigung des Auflösungsvermögens. Dies gilt, so- 
eit der Auffängerspalt und der dahinter angeordnete 
etektor das Spaltbild in seiner ganzen Länge erfaßt 
ad sofern der Eintrittsspalt seiner Länge nach voll 
ausgeleuchtet“ wird. Bei den durchgeführten Unter- 
ichungen der Photoionisation in Gasen [43] waren in 
(eser letzten Hinsicht die Bedingungen günstig: Das 
dm Kondensor auf den Eintrittsspalt abgebildete 
nisationsgebiet stellt einen parallel zum Magnetfeld 
erlaufenden zylindrischen Bereich dar, nämlich einen 
eil der Absorptionskammer, der von dem ionisieren- 
en UV-Lichtstrahl durchquert wird. Es wurde daher 
ei diesen Untersuchungen eine spaltförmige Ein- 
eittsblende mit den Abmessungen 0,51 x 0,10 mm? 
erwendet. Abb. 8 zeigt ein mit dieser Anordnung ge- 
ronnenes Massenspektrum der Photoionisation von 
„uft (mit verstärktem Argon-Anteil). Die Länge der 
‚pektrallinien entspricht dem aus der Lateralvergrö- 
jerung des Fokussierungssystems und der geometri- 
chen Größe des Eintrittsspaltes sich ergebenden Wert. 
Obwohl die Scharfeinstellung der Objektivlinse ver- 
‚ältnismäßig kritisch ist, ließ sie sich jedoch mit Hilfe 
ines fein regulierbaren Spannungsteilers gut erreichen. 
[rägt man die Größe des Bildpunktdurchmessers ö als 
'unktion des für die Brennweite der Objektivlinse 
naßgebenden Spannungsverhältnisses o = U,/U, auf, 
'o ergibt sich der in Abb. 9 dargestellte Verlauf. Die 
rei Kurven entsprechen verschiedenen Anfangsener- 
;ien der Ionen, bedingt durch die verschiedene Art der 
zerwendeten provisorischen Ionenquellen. 

Die Einstellung der Kondensorlinse erwies 
ich, wie zu erwarten, als wesentlich für die Intensität. 
Die Lage des Optimums für die Spannung U, (vgl. 
Abb. 1) konnte ebenfalls aus Serien von Massenspek- 
ren, die bei sonst gleichen Bedingungen, aber ver- 
chiedenen Kondensorlinsenspannungen aufgenom- 
nen wurden, ermittelt werden. Da die Beschleuni- 
sungsspannung im Bereich des Kondensors relativ 
iedrig ist, war das Optimum in viel stärkerem Maße 
vom Potential am Entstehungsort der Ionen abhängig 
ls bei der Objektivlinse. Bei den Untersuchungen der 
Photoionisation wurde die günstigste Einstellung 
ınter Verwendung des Szintillations-Detektors [69] 
srmittelt. Dazu wurde für ein und dieselbe Ionenmasse 
lie Tonenintensität bei variierter Spannung U, regi- 
striert. Ein Beispiel dieser Messungen ist in Abb. 10 
dargestellt. Es ergaben sich ausgeprägte Maxima für 
bestimmte Werte von U, bei den verschiedenen Saug- 
spannungen U, (vgl. Abb. 1) als Parameter. 
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Abb. 7a und b. Zur magnetischen und elektrischen Ablenkung. — Abb. 7a: 


Elektrisches Feld ausgeschaltet, Magnetfeld stufenweise geändert und jeweils 

umgepolt; Abb. 7b: Magnetfeld konstant, elektrisches Feld stufenweise geän- 

dert und jeweils umgepolt. Durchmesser der Eintrittsblende: 0,11 mm. Ver- 

größerung der Wiedergabe gegenüber dem Original 1,5fach. Ionenquelle: 

Niedervoltbogen, Gasart: Luft (mit Verunreinigungen). Zur Deutung der 

angegebenen Ionenmassen vgl. Abb.5: zusätzlich treten hier die Massen 
1 (H*+) und 30 (NO*) auf, 


m IR 28 32 4 


en ii 


Abb. 8. Linienhaftes Massenspektrum bei stigmatischer Fokussierung. — 
Massenspektrum der Luft (mit verstärktem Argon-Anteil) bei Photoionisation. 
Größe des Eintrittsspaltes: 0,51 x 0,10 mm? Vergrößerung der Wiedergabe 
gegenüber dem Original etwa 3,3fach. Die auftretenden Massenzahlen ent- 


sprechen folgenden Ionen: 14 (N*), 16 (0*), 17 (OH*), 18 (OH,*), 28 (N,*), 32 
(O;,*) und 40 (A*). 
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Abb. 9. Der Durchmesser der Spektralpunkte als Funktion der Objektiv- 

linsenspannung. — 6 Spektralpunkt-Durchmesser; o = U,/U; (U, Objektiv- 

linsenspannung, U, Beschleunigungsspannung, vgl. Abb. 1). Die drei Kurven 

entsprechen verschiedenen Anfangsenergien der Ionen, bedingt durch die Ver- 

schiedenheit der Ionenquellen. aund b: Kanalstrahlentladung mit 1870 V bzw. 

790 V Wechselspannung (effektiv), e: Niedervolt-Ionenquelle mit ca. 60 \% 
Saugspannung. 
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Nachträglich durchgeführte Untersuchungen mit 
dem Elektrolytischen Trog zeigten, daß das aus der 
Saugelektrode mit dem Netz N,, dem Kondensor 
und der Halterung des Eintrittsspaltes (vgl. Abb. 1 
und 2) bestehende System insgesamt eine stark ver- 
kleinerte Abbildung des Ionisationsgebietes auf den 
Eintrittsspalt liefert, so wie es aus Intensitätsgründen 
erwünscht ist. Die räumliche Ausdehnung des Ioni- 


so wird aus der Apparatur der herkömmliche Parab 
spektrograph. Auf diese Weise aufgenommene F 
rabelspektren einer Kanalstrahlentladung in Li 
zeigt Abb. 11. Die vier Quadranten der Photoplat 
enthalten Massenspektren bei verschieden stark 
Magnetfeldern. Die verwendeten Strahlbegrenzun; 
blenden waren bei diesem Versuch verhältnismäf 
groß; sie hatten Durchmesser von 0,050 mm. bz 

0,260 mm. Das Auflösungsvermögen war de: 


40 
Skt. 


] entsprechend gering. 


30 


b) Das Auflösungsvermögen 
Bei konstantem Magnetfeld ist die Grö 


der magnetischen Ablenkung x am Orte d 
Photoplatte umgekehrt proportional der Wı 
zel aus der Ionenmasse M. Das maximal 


70 


zielbare Auflösungsvermögen wird daher | 
der Stelle der größtmöglichen Ablenku 
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Abb.10. Die Ionenintensität am Detektor als Funktion der Kondensorlinsenspannung. — 
T Ionenintensität am Szintillations-Detektor (Impulshöhe) in willkürlichen Einheiten; UT, 
Die Abhängigkeit wurde an Ionen der Massen 
23 (N,*) und 32 (O,*) bei Photoionisation beobachtet. Die vier Kurven entsprechen ver- 
schiedenen Ionensaugspannungen T, (vgl. Abb. 1), und zwar: a:U, = 60V, b:U, = 80V, 


Kondensorlinsenspannung (vgl. Abb. 1). 


e:U, = 100 V, d: V,=120 V. 
T 


u 


& 


Abb. 11. Beispiel von Parabelspektren. — Die Abbildung enthält vier mit ver- 
schiedenem Magnetfeld, aber gleichem elektrischen Feld (durch Umpolen) auf- 
genommene Parabelspektren einer Kanalstrahlentladung in Luft (einschließlich 
Verunreinigungen). Die Fokussierungswirkung der Objektlinse war ausge- 
schaltet. Die Strahlbegrenzung erfolgt durch zwei Blenden von 0,050 mm bzw. 
0,260 mm. Durchmesser. Wiedergabe der Spektren in Originalgröße. Die be- 
zeichneten e/m-Parabeln entsprechen folgenden Ionen: 1(H*), 2(H;*), 3(H;*), 
12 (CH), 17 (OH#), 18 (OH,*+), 19 (OH;*), 28 (N,*) und 200 (Hg*-Plejade). 
Auf dem Original sind noch weitere Parabeln zu erkennen. 


sationsgebietes im Richtung des Ionenstrahles be- 
dingt einen „chromatischen‘“ Fehler bei dieser Ab- 
bildung, der jedoch in Kauf genommen wurde. 
Prinzipiell läßt sich das Massenspektroskop zur 
Aufnahme von Parabelspektrogrammen, z. B. in Ver- 
bindung mit einer Kanalstrahlröhre, verwenden. Da 
die "elektrostatische Richtungsfokussierung nur für 
eine bestimmte Anfangsenergie der Ionen zur Abbil- 
dung führt, wird jeweils nur ein Punkt jeder e/m-Pa- 
rabel scharf. Ersetzt man die Aperturblende A (vgl. 
Abb. 1) durch eine feine Bohrung und wählt U, —= U,, 


mV Xyna, erreicht. Definiert man das Auflösun; 


vermögen A = M/AM durch die dem Bil 
punktdurchmesser (bzw. der Linienbreite) eı 
sprechende Massendifferenz AM und verste 
unter V die Lateralvergrößerung bei der A 
bildung der Eintrittsblende vom Durchmes: 
(bzw. der Breite) d, so ergibt sich 


MM mas 
ee 
Mit %,,a, = 30 mm, V=4 und d = 0,044 mm erhi 


man unter diesen speziellen Bedingungen, in Überei 
stimmung mit der Erfahrung, den Wert A = 85. 

Unter sonst gleichen Bedingungen ist bei masse 
spektrometrischen Messungen das Auflösungsvermög 
nur etwa halb so groß, wenn der Auffängerspalt z 
vollen Ausnutzung der Empfindlichkeit der Breite d 
Spektrallinien angepaßt wird. 

Eine Steigerung des Auflösungsvermögens dur 
Wahl einer kleineren Eintrittsblende ist möglich i 
Rahmen der wirksam werdenden sphärischen A 
erration der Objektivlinse und der Energieinhomogeı 
tät des Ionenstrahles. Die zur Begrenzung des Ö: 
nungsfehlers erforderliche Verringerung der Apert 
bedingt jedoch einen Intensitätsverlust. 


c) Die Empfindlichkeit 


Unter der Empfindlichkeit des Massenspektrosko 
möge die an der Nachweiseinrichtung zur Anzei 
gelangende Meßgröße (Schwärzung des Photomat 
rials, Spannung am Verstärkerausgang), bezogen auf c 
durch einen bestimmten Querschnitt in der Ionenque 
hindurchtretende Größe der Ionenladung bzw. 
Ionenstroms verstanden werden. Die Empfindlichk: 
ist dann das Produkt von Transmission der Apparat 
und Nachweisempfindlichkeit des Ionendetektors. 

Unter Benutzung einer Elektronenstoß-Ione 
quelle, die in der Anordnung der bei der Photoioı 
sation verwendeten Absorptionskammer glich [4: 
wurden einige Versuche unternommen, um die Trar 
mission näherungsweise zu bestimmen. Es ergab si 
bei einer Aperturblende von 2,0 mm Durchmesser f 
das Verhältnis des Ionenstromes, der die Nachwe: 
vorrichtung erreicht, zum gesamten Ionenstrom, d 
in den Kondensor eintritt, bei optimalen Linsenei 
stellungen und einwandfreier Justierung ein Wert v« 
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'a6-10. In diesem Faktor ist nicht enthalten der 
teil des Ionenstromes, der beim Absaugen der Ionen 
, dem lIonisationsgebiet durch ein Abfließen zur 
ıgelektrode verloren geht. 

Eine nennenswerte Steigerung des durch die Aper- 
'blende begrenzten Raumwinkels ohne Beeinträch- 
ung des Auflösungsvermögens durch die sphärische 
ierration ist möglich, wie neuere Untersuchungen 
t dem Elektrolytischen Trog zeigen, wenn die geo- 
itrischen Abmessungen der Objektivlinse geeignet 
indert werden (größere Rohrradien bei anderem 
irchmesserverhältnis, geringere Lateralvergröße- 
ag). Ob hierdurch die Gesamtempfindlichkeit der 
iordnung wesentlich vergrößert wird, hängt davon 
‚ wie groß die durch den Absaugvorgang aus dem 
amlich ausgedehnten lIonisationsgebiet bedingte 
'vergenz des Ionenstrahles hinter dem Eintritts- 
alt ist. 

Die Durchführung eines Vergleiches der Trans- 
ission der bekannten richtungsfokussierenden Geräte 
ıierseits mit derjenigen des beschriebenen Massen- 
ektroskops andererseits stößt auf Schwierigkeiten. 
inächst ist es notwendig, hinsichtlich der Empfind- 
'hkeit zwischen der photographischen Nachweis- 
ethode, für welche die Stromdichte maßgebend ist, 
ıd dem Verfahren der Messung mit dem Auffänger 
zintillations-Detektor), bei dem es auf den Ionen- 
rom ankommt, zu unterscheiden. Bei einfach rich- 
ngsfokussierenden Geräten spielt neben dem Öff- 
ıngswinkel des Ionenstrahles in Fokussierungsrich- 
ing und dem Abstand der Spalte im ersten Fall die 
änge des („ausgeleuchteten‘‘) Eintrittsspaltes und die 
ateralvergrößerung, im zweiten Falle die Länge des 
uffängerspaltes die entscheidende Rolle. Die Trans- 
ission stigmatisch fokussierender Apparate hängt 
ıßer vom Raumwinkel, unter dem die Ionen den Ein- 


zw. der Fläche des Eintrittsspaltes ab. 

Selbst wenn diese Daten zur Verfügung stehen, ist 
n Vergleich mit anderen fokussierenden Geräten des- 
alb nicht möglich, weil über die Größe, die Winkel- 
bhängigkeit und die Verteilung des Richtstrahlwertes 
ber den Querschnitt des Eintrittsspaltes — diese Fak- 
ren hängen von der Art der Ionenquelle und einem 
ventuellen ‚„‚Beleuchtungssystem‘“ ab — nichts Defi- 
iertes ausgesagt werden kann und außerdem der Ver- 
leich nur zwischen Geräten gleichen Auflösungsver- 
\ögens sinnvoll ist. Die zusätzliche Ausstattung des 
eschriebenen Massenspektroskops mit einem Kon- 
ensor, der beim Vergleich der Empfindlichkeit mit in 
ie Betrachtung einbezogen werden muß, stellt aber 
erade einen für die Transmission wesentlichen Be- 
‚andteil der Anordnung dar. 

Berücksichtigt man zusätzlich den Gesichtspunkt 
es technischen Aufwandes, zu dem die Frage der 
röße des erforderlichen Magneten gehört, so ist die 
pparatur infolge des geringen Ablenkwinkels auch 
nem herkömmlichen Sektorfeld-Massenspektrometer 
leicher Transmission überlegen!. 

Der Empfindlichkeitsgewinn der beschriebenen 
pparatur gegenüber nicht-richtungsfokussierenden 
eräten, z. B. den älteren Parabelspektrographen, läßt 


1 HIGATSBERGER [88] beschrieb in neuerer Zeit ein ein- 
ches Sektorfeld-Massenspektrometer, bei dem, ebenfalls zur 
ermeidung eines aufwendigen Magneten, ein Ablenkwinkel 
ın nur 15° gewählt wurde. 


ittsspalt verlassen, nur vom Vergrößerungsfaktor 


sich leicht angeben. Aus dem Flächenverhältnis der 
Bildpunkte ohne und mit Fokussierung ergibt sich in 
dem in Abb. 5 und 6 dargestellten Fall der Faktor 500 
für die Steigerung der Stromdichte am Orte der 
Photoplatte und damit für die Empfindlichkeit beim 
photographischen Ionennachweis. 


Zusammenfassung 


In der Massenspektroskopie werden fast aus- 
schließlich astigmatisch abbildende magnetische oder 
elektrische Felder für die Fokussierung benutzt (,‚ein- 
fache Richtungsfokussierung‘‘). Bei den wenigen bis- 
her ausgeführten stigmatisch fokussierenden Appara- 
ten handelt es sich um doppelfokussierende Geräte, 
die einen relativ hohen technischen Aufwand bedin- 
gen. Für geringe Ansprüche hinsichtlich des Auflö- 
sungsvermögens läßt sich ein einfaches Massenspek- 
troskop mit punktförmigen Abbildungseigenschaften 
(‚doppelter Richtungsfokussierung‘‘) durch eine Kom- 
bination einer elektrostatischen Immersionslinse mit 
einem homogenen Magnetfeld verwirklichen und so 
ein Gewinn an Empfindlichkeit erzielen. 

Die beschriebene Apparatur, die sowohl für die pho- 
tographische Registrierung, als auch für den Nachweis 
der Ionen mit einem Auffänger (Szintillations-Detek- 
tor) geeignet ist, enthält neben der die Fokussierung ‚be- 
wirkenden Objektivlinse einen elektrostatischen Kon- 
densor zur optimalen ‚Beleuchtung‘ des Eintritts- 
spaltes. Bis zu dem maximal möglichen ' Ablenk- 
winkel von etwa 10° ist die Schärfe der Punktabbildung 
gewährleistet. Das erreichte Auflösungsvermögen be- 
trug bei Verwendung einer bestimmten Eintrittsblende 
rund 85. Durch Wahl einer größeren Apertur läßt sich 
die Transmission auf Kosten des Auflösungsvermögens 
erheblich steigern. Beispiele stigmatischer Massen- 
spektren werden angegeben. Von den technischen 
Einzelheiten der Apparatur wird die Konstruktion der 
Plattenschleuse näher beschrieben. Unter Verwendung 
von zwei Blenden zur Strahlbegrenzung und nach Aus- 
schaltung der Linsenwirkung des Objektivs läßt sich 
das Gerät als Parabelspektrograph zur Untersuchung 
von Kanalstrahlentladungen verwenden. 

Das beschriebene Massenspektroskop wurde für die 
im Institut laufenden Untersuchungen der Photo- 
ionisation in Gasen gebaut. Herrn Prof. Dr. H. LAssEn 
bin ich für die Anregung zu dieser Arbeit und für sein 
förderndes Interesse sehr zu Dank verpflichtet. Wei- 
terhin danke ich der Deutschen Forschungsgemein- 
schaft für die finanzielle Unterstützung durch Ge- 
währung von Sachbeihilfen. 
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Entwicklung eines Leuchtstoffdosimeters für Röntgenstrahlung 


Von Hans-ULrıich RADTKE 


Mit 5 Textabbildungen 


(Eingegangen am 28. Dezember 1956.) 


Es war das Ziel dieser Arbeit, ein Leuchtstoffdosi- 
meter mit möglichst großer Empfindlichkeit zu bauen. 
Das Gerät sollte im praktischen Betrieb verwendbar 
sein, also ohne Blenden oder andere Zusatzvorrich- 
tungen auskommen. 

Die Messung mit einem Leuchtstoffdosimeter be- 
ruht auf folgendem Prinzip: Das von der zu messenden 
Strahlung in einem Leuchtstoff erregte Lumineszenz- 
licht wird auf die Photokathode eines Multipliers (für 
diese Arbeit wurde ein RCA 1 P 21 verwendet) ge- 
leitet. Der Multiplierausgangsstrom soll dann ein Maß 
für die Strahlungsdosis sein. 

Von den Autoren der Arbeiten [1] bis [5] wurde 
schon darauf hingewiesen, daß dieses Verfahren nur 
dann für die Messung heterogener Strahlung Erfolg 
haben kann, wenn die Intensität des Lumineszenz- 
lichtes in gleicher Weise von der Wellenlänge der Rönt- 
genstrahlung abhängt wie die Ionisation der Luft, weil 
an diese die Definition der Dosiseinheit angeschlossen 
ist. Mit anderen Worten, man braucht einen ‚‚luft- 
äquivalenten‘ Leuchtstoff. 

Luftäquivalente Stoffe wurden von GLOCKER und 
BrEITLInG [1], [2] sowie RUPPERSBERG [5] angegeben. 
GLoCKER und BREITLING erreichten Wellenlängen- 


unabhängigkeit gegenüber der r-Einheit durch Misc] 
geeigneter nicht luftäquivalenter kristalliner St« 
und bei Lösungen durch Veränderung des Lösun 
mittels. RUPPERSBERG dagegen suchte systemati 
nach Stoffen mit gleicher effektiver Ordnungszahl 
Luft und fand etwa 100 solcher Verbindungen. \ 
den bekannten luftäquivalenten Gemischen und \ 
bindungen zeigte bei Messungen von RUPPERSBE 
KrokowskıI [11] und bei eigenen Untersuchun; 
Natriumsalicylat die größte Lichtausbeute. 

Es wurde daher für diese Arbeit in Form von 
preßten Tabletten als Leuchtstoff verwendet. 

In den zitierten Arbeiten wurde verschiedent! 
erwähnt, daß nur mit sehr dünnen Schichten Li 
äquivalenz zu erreichen sei. Da außerdem die Fluoı 
zenzlichtintensität von der Schichtdicke abhängt ı 
eine große Empfindlichkeit des Meßgerätes angestr 
wurde, mußte der Schichtdickeneinfluß näher un! 
sucht werden. 

Nach GLocker [6] läßt sich die Wellenlängen 
hängigkeit irgendeiner Röntgenstrahlenwirkung 
mit folgender Formel berechnen: 


wi He eretH.g —e=ud) 
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E, Energie der ausgelösten Elektronen 
E, Energie der auftreffenden Strahlung 

u Schwächungskoeffizient 

& Photoelektronenausbeute bei der Absorption 

t Absorptionskoeffizient (Photoabsorption) 

0, Rückstoßkoeffizient (Anteil der Compron-Elek- 
tronenenergie an der gesamten gestreuten 
Energie) 

x' Elektronenenergieanteil des Paarbildungs- 
koeffizienten 

d Schichtdicke 


Für ud <1 vereinfacht sich die Formel (1) in 


WmE,=E,(&T+o,+r)d. 


(2) 


Schwächung der Röntgenstrahlung entsteht, über- 
lagert sich speziell bei Leuchtstoffen ein zweiter, den 
die Schwächung des Fluoreszenzlichtes in der Schicht 
verursacht. Diese Erscheinung wird in den Formeln (3) 
und (4) von GLOCKER, KAupp und WIDMANN [7], sowie 
KLASEns [8] mitberücksichtigt. Es gelten 


für Auflicht 


(+0 
Lk 0—er+0g 


und für Durchlicht 


(2) 


VE = 
Ina dh Fe, (e dd__e 0) 


(4) 


kV 30 300 20 750 700 


a 


E77 Er] % 30 a ICH 


b.1. Berechnete Wellenlängenabhängigkeit des Verhältnisses von Lumineszenzlichtintensität I zur Dosisleistung D für Na-Salicylat. I und II für gepreßte 
Tabletten, III ohne Berücksichtigung der Fluoreszenzlichtschwächung. 


Es wurde nun die Fluoreszenzintensität I für acht 
rschieden dicke Na-Salicylatschichten (0,01; 0,025; 
05; 0,075; 0,1; 0,15; 0,2; 0,3 g/cm?) bei konstanter 
urchstrahlung im Bereich von 0,015 Ä bis 2 Ä nach 
r Formel (1) berechnet. Für die Berechnung der 
osisleistung D konnte die Formel (2) benutzt werden, 
v im betrachteten Wellenlängenbereich für Luft 
d<1gilt. Die Werte für 7, o, und u wurden Ta- 
}llen von BREITLING [2] und VICTOREEN [9] entnom- 
en. Für die verwendeten Stoffe kann im betrach- 
ten Wellenlängenbereich x = 1 und x’ = 0 gesetzt 
erden. 

Das Verhältnis I/D ist in Abb. 1, Teilbild III auf- 
tragen. Alle Kurven sind für 0,015 Ä normiert. 

Man erkennt, daß mit zunehmender Schichtdicke 
e Abweichung von der Luftäquivalenz bei immer 
irzeren Wellen einsetzt. Das hängt damit zusammen, 
ıß die Schwächung der Röntgenstrahlung im Leucht- 
‚off bereits erheblich ist, so daß für die betrachteten 
euchtstoffschichten mit zunehmender Dicke die 
orderung u. d < 1 immer weniger erfüllt ist. 

Diesem Einfluß der Schichtdicke auf die Wellen- 
ingenabhängigkeit von I/D, der allein durch die 


] ‚I, Intensität des Fluoreszenzlichtes 
Koeffizient, der die Umwandlung von Elek- 
tronenenergie in Fluoreszenzlicht angibt 

]J, Intensität der auftreffenden Röntgenstrahlung 

ö Schwächungskoeffizient von Na-Salicylat für 
sein Fluoreszenzlicht. 


0o 006 01. 0% 
Schichtdicke — 


Abb. 2. Gemessener Massenschwächungskoeffizient ö/o von Na-Salieylat 
für sein eigenes Fluoreszenzlicht als Funktion der Schichtdicke. 
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Der Fluoreszenzlichtschwächungskoeffizient ö wurde 
für Schichten, die aus feingepulvertem Na-Salicylat 
gepreßt wurden, gemessen. Abb. 2 zeigt, daß er stark 
von der Schichtdicke abhängt. 
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Mit den Formeln (2), (3) und (4) konnte nun die 
Wellenlängenabhängigkeit von I,/D und I,/D berech- 
net werden. Der Verlaufistin Abb. 1, Teilbild I und II 
dargestellt. Da nicht alles in der Schicht d erregte 
Licht beobachtet wird, sondern nur das aus einer 
dünneren effektiven Teilschicht zur Messung beiträgt, 
muß man erwarten, daß die Abweichung von der Luft- 
äquivalenz im Vergleich zum durchsichtigen Stoff 
(Teilbild III) erst bei längeren Wellen einsetzt. Für 
Auflicht wird diese Erwartung bestätigt. Bei Durch- 


wihk Einh. 


40 60 &0 700 20 mw 10 TOk V 200 


Abb. 3. Gemessene Wellenlängenabhängigkeit von Z/D (0,05 g/cm? Auflicht). 


licht wirkt dem entgegen, daß vor Erreichen der ‚effek- 
tiven“ Schicht die Röntgenstrahlung jenach Härte und 
Schichtdicke geschwächt wird, so daß die Kurven ganz 
ähnlich verlaufen wie für durchsichtige Stoffe. 


en 
‚Plexiglas- 
Lichfleiter 


Beinitse 
Abb. 4. Gehäuseform und Anordnung für die praktische Dosismessung. 

Die im Bereich von 30 bis 90 kV Normalstrahlung! 

durchgeführten Messungen von I ,/D und /,/D ergaben 


Werte, die mit einer Streuung von + 3%, auf den be- 
rechneten Kurven lagen. Diese Übereinstimmung ist 


willk. Einh 
710 
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Abb. 5. Gemessene Wellenlängenabhängigkeit von I/D 
für die in Abb. 4 gezeigte Anordnung. 


nur dann gegeben, wenn für die Berechnung nach 
Formel (3) und (4) der schichtdickenabhängige Schwä- 
chungskoeffizient ö (vgl. Abb. 2) benutzt wird. Die 
Dosisleistungen wurden mit einem besonders geeichten 
Siemens-Universaldosimeter gemessen. 

Für das zu entwickelnde Gerät wurde oberhalb 
30 kV Normalstrahlung Wellenlängenunabhängiskeit 
in Grenzen von + 3% angestrebt. (Diese Grenzen sind 
willkürlich und haben nichts mit der oben erwähnten 
Streuung der Meßpunkte zu tun). Im Hinblick auf 
große Empfindlichkeit wurde nun die größtmögliche 
Schichtdicke, die mit dieser Forderung verträglich ist, 
gewählt. Bei Durchlichtbeobachtung ist dies eine 


! Nach WAcHsMmanK [10]. 


Schicht von 0,05 g/ oh Für eine solche Tablette wu 
nun noch einmal 1/D (für Auflicht) über einen größ 
Wellenlängenbereich von 30 bis m kV Normalstra 
lung gemessen. Als Dosimeter stand diesmal 
„Küsrtnersche Eichstandgerät‘“ der PTB Berlin 

Verfügung!. Das Ergebnis zeigt Abb.3. 

Nach der Rechnung sollte die Kurve oberha 
50 kV horizontal verlaufen. Der weitere Anstieg k 
ruht möglicherweise auf der Sekundärabsorption d 
in der Tablette gestreuten Röntgenstrahlung. Tre 
der Abweichung vom berechneten Verlauf (maxim 
3%) wurde das Ergebnis als ausreichend erachtet, u 
mit einer solchen Tablette in Durchsicht ein praktis 
verwendbares Meßgerät zu konstruieren. 

Dabei waren hauptsächlich drei Forderungen 
erfüllen: 


1. Schutz des Multipliers vor direkter Durchstra 
lung. 

2. Möglichst verlustfreie Lichtleitung vom Leucl 
stoff zum Multiplier. 

3. Bequeme Eichmöglichkeit, um den Multipl 
unabhängig von seiner Ermüdung stets auf gleic 
Empfindlichkeit einstellen zu können. 


Es schien zuerst sehr schwierig, die ersten beid 
Forderungen zu erfüllen, weil eine große Veränderu 
der Wellenlängenabhängigkeit durch die am Gehät 
oder vom Lichtleiter rückgestreute Strahlung befür: 
tet wurde. Eine Reihe von Vorversuchen zeigte ab 
daß der Einfluß gering ist. In stärkerem Maße störe 
erwies sich jedoch die Fluoreszenz des Bleiglases, ( 
zur Abschirmung des Multipliers gegen Röntg 
strahlen verwendet werden sollte. Sehr bewährt | 
sich dann eine Anordnung, wie sie in Abb. 4 skizzi 
ist. 

Der gebogene Plexiglaslichtleiter brachte gegenül 
einem geraden keinen merklichen Lichtverlust, dage; 
ließ sich der Multiplier nun leicht vor der Röntg 
strahlung schützen. 

Zur Eichung diente als konstante Lichtquelle 
von der Auergesellschaft gelieferter selbstleuchten 
Leuchtschirm aus Zinksilikat mit eingelagertem ] 
diumchlorid. Der Schirm wurde in einem Eichkopi 
am Multipliergehäuse angebracht, daß er vor die P 
tokathode gedreht werden kann. Die Spannung w 
dann nachgeregelt, so daß der Multiplier bei Beleu 
tung mit dem Eichlicht einen bestimmten Strom lie! 
und damit immer gleich empfindlich ist. 

Das Gerät (nach Abb. 4) wurde nun noch einı 
auf seine Wellenlängenabhängigkeit geprüft. Das 
gebnis zeigt Abb. 5. 

Bei dieser Kurve ist die Abweichung vom bere 
neten Verlauf auf den Einfluß der Rückstreuung v 
Gehäuse und vom Lichtleiter zurückzuführen. Die 
Bereich von 30 bis 200 kV Normalstrahlung mit . 
weichungen von + 3% erzielte Wellenlängenun 
hängigkeit wird jedoch für praktische Messungen 
ausreichend erachtet. 

Die untere Grenze des Meßbereiches, bedingt du 
das Rauschen des Multipliers, liegt bei 1-10 r/ 
Über vier Größenordnungen (bis 6 r/min) wurde 
Linearität der Anzeige nachgewiesen. Leider konn 
die Untersuchungen nicht auf größere Dosisleistun 
ausgedehnt werden, so daß die obere Meßbere; 


1 Den Herren Dr. HERRMANN und Dr. Barow bin 
für die Unterstützung sehr zu Dank verpflichtet. 
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enze (Sättigungserscheinungen im Leuchtstoff) nicht 
her angegeben werden kann. 

Um die zeitliche Konstanz des Gerätes zu prüfen, 
e es nach einer Pause von einem Jahr mit dem 
mens-Universal-Dosimeter im Bereich von 40 bis 
kV Normalstrahlung verglichen. Die vom Leucht- 
ffdosimeter angezeigten Werte lagen allgemein 
as höher als die des Universal-Dosimeters. Die 
ößte Abweichung betrug + 59%. 


Zusammenfassung 


Es wurde ein Dosimeter gebaut, bei dem das von der 
öntgenstrahlung in einem luftäquivalenten Leucht- 
ff erregte Lumineszenzlicht über einen Multiplier 
‚messen wird. Der Ausgangsstrom ist ein Maß für die 
osisleistung. Der Einfluß der Schichtdicke auf die 
'ellenlängenabhängigkeit wurde untersucht. Das 
erät ist im Bereich von 30 bis 200 kV Normalstrah- 


lung in Grenzen von + 3%, wellenlängenunabhängig. 


Die untere Grenze des Meßbereiches liegt bei 1 - 10°? r/s. 
Herrn Prof. Dr. Lassen möchte ich für die Anregung 


und die vielseitige Unterstützung dieser Arbeit sehr 


danken. 
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Über die Temperaturabhängigkeit der magnetischen Eigenschaften von Bariumferrit 


Von EBERHARD SCHWABE 
Mit 7 Textabbildungen 
(Eingegangen am 11. Dezember 1956) 


Die oxydischen Magnetwerkstoffe aus Barium- 
»rrit entsprechend der chemischen Zusammensetzung 
a0 6Fe,0, nehmen einen immer größeren Platz bei 
er praktischen Anwendung von Dauermagneten ein. 
ezüglich näherer Einzelheiten über diese Werkstoffe 
ji auf die einschlägige Literatur verwiesen [1] bis [4]. 

Mit Magneten aus isotropem Bariumferrit erreicht 
jan heute normalerweise ein Energieprodukt von. 
‚s—1,0 10° Gauß x Oersted, während die aus 
leichem Material im Feld gepreßten anisotropen 
Tagnete einen Energiewert bis zu 3,2 - 10° Gauß x 
ersted besitzen. 

Bekanntlich haben die Bariumferritmagnete einen 


rheblich höheren Temperaturkoeffizienten als etwa _ 


INiCo-Magnete. Für viele Anwendungszwecke ist 
ie genaue Kenntnis der Abhängigkeit der magneti- 
chen Eigenschaften der Werkstoffe von der Tempe- 
atur eine dringende Notwendigkeit. Während die 
otropen Bariumferritmagnete in einem weiten Tempe- 
aturbereich um Zimmertemperatur herum praktisch 
in reversibles Temperaturverhalten unabhängig von 
ırem Arbeitspunkt aufweisen, ist dies nach neuerer Er- 
enntnis bei den anisotropen Werkstoffen aus Barium- 
srrit nur unter bestimmten Voraussetzungen der 
all. Das Ziel der vorliegenden Veröffentlichung ist 
s, einen Überblick über das grundsätzliche Tempe- 
ıiturverhalten der anisotropen Bariumferritmagnete 
u geben und daraus die Folgerungen für ihren Ein- 
atz in der Praxis zu ziehen. 

Es darf heute als ziemlich sicher angenommen 
verden, daß die Ummagnetisierung der gebräuchlichen 
nisotropen Bariumferritmagnete durch Wandver- 
chiebungen und nicht, wie gelegentlich angenommen, 
urch Drehprozesse erfolgt [1]. Diese Annahme wird 
inerseits durch das Temperaturverhalten von ,H, 
jestätigt. Andererseits ist es auch an Bariumferrit- 
nagneten mit Hilfe der Methode der „Brrrerschen 
itreifen‘‘ gelungen, die Blochwände direkt nachzu- 


weisen [4]. Da man sich bezüglich der Temperatur- 
abhängigkeit von ‚H, direkt auf experimentelle Er- 
gebnisse abstützen kann, ist die Frage nach der Art 
der Ummagnetisierungsprozesse jedoch für die folgende 
Betrachtung der Temperaturabhängigkeit der magne- 
tischen Eigenschaften von Bariumferrit von sekundärer 
Bedeutung. 

Es steht einwandfrei fest, daß auch diese Werk- 
stoffe in einzelnen Bereichen spontan magnetisiert sind. 
Nur die Richtungen der spontanen Magnetisierung in 
den verschiedenen Elementarbereichen sind mehr oder 
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Abb.1. Die Entmagnetisierungskurve von isotropen Bariumferrit-Magneten 
in der I(H)- sowie der B(H)-Darstellung. 


weniger statistisch verteilt. Dabei ist bei anisotropen 
Magneten im Gegensatz zu den isotropen die Verteilung 
vorwiegend auf die Vorzugsrichtung beschränkt. Aus 
diesem Grunde wird für die Temperaturabhängigkeit 
der scheinbaren Remanenz auch die Temperaturab- 
hängigkeit der spontanen Sättigungsmagnetisierung 
mitbestimmend sein. 

In Übereinstimmung mit fremden Befunden [5] 
zeigten Untersuchungen des Autors, daß beim iso- 
tropen Bariumferrit der Temperaturkoeffizient an 
allen Arbeitspunkten im 2. Quadranten der B(H)- 
Funktion sogar genau dem der Sättigungsmagneti- 
sierung entspricht. Er beträgt im Bereich zwischen 
—40 und +100 °C —0,19 bis —0,21%/°C. Das er- 
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wähnte Verhalten ist theoretisch durchaus verständ- 
lich, weil sich die in der Magnettechnik übliche Be- 
trachtung in der B(H)-Darstellung, zumindest in dem 
genannten Temperaturintervall, auf den oberen rever- 
siblen Teil der /(4)-Kurve beschränkt (vgl. Abb. 1). 
In diesem Teil erfolgen also durch Temperaturänderun- 
gen keinerlei Änderungen der Verteilung der Rich- 
tungen der spontanen Magnetisierung in den Elemen- 
tarbereichen. Es erfolgen lediglich Änderungen der 
Größe der spontanen Magnetisierung. 
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Abb. 2. I(H)-Entmagnetisierungskurven von anisotropen 
Bariumferrit-Magneten. 


Anders liegen die Verhältnisse jedoch bei den 
anisotropen Werkstoffen dieser Art. Abb.2 zeigt die 
I(H)-Kurven der beiden bisher wichtigsten anisotropen 
Werkstoffe I und II!., 

Man kann bei den anisotropen Werkstoffen 
praktisch von „rechteckförmigen Hystereseschleifen“ 
sprechen, wenn man von den relativ kleinen Abrun- 
dungen an den Ecken absieht. Oberhalb der ‚Knick- 
punkte“, d.h. also in dem linearen Teil bis zur Rema- 
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Abb.3. B(H)-Entmagnetisierungskurven von anisotropen Bariumferrit- 
Magneten. 


nenz, ist die Magnetisierung praktisch reversibel. Die 
Suszeptibilität liegt normalerweise zwischen 0,05 und 
0,15. 


1 Die anisotropen Bariumferritmagnete werden in der 
Bundesrepublik Deutschland unter verschiedenen Handels- 
namen gemäß nachstehender Aufstellung hergestellt und ver- 


trieben. 
DEW Magnet- 
fabrik Dortmund 


WerkstoffI | Ferroxdure II Oxit 300 Koerox 300 R 
Werkstoff II | Ferroxdure III Oxit 200 Koerox 300 K 


. Auf Grund des Originals der vorliegenden Veröffentlichung 
wird von der DEW Magnetfabrik Dortmund der bisherige 
Werkstoff Oxit 300 neuerdings mit einer Remanenz von 
3200 Gauß und einer Koerzitivkraft von 1600-1800 Oer- 
sted gefertigt. 


Philips-Valvo- 


Krupp Widia- 
Werke 


a Fabrik 


In Abb. 3 sind aus den /(H)-Kurven gemäß Abk 
anter Benutzung der bekannten Definitionsgleichu 


B=w H+I 


die B(H)-Kurven konstruiert worden. Im reversib 
Teil der B(H)-Kurven liegt die Permeabilität e 
sprechend der oben erwähnten Suszeptibilität z 
schen 1,05 und 1,15. Die reversible Permeabili 
(u,) im steilen Ummagnetisierungsbereich hat et 
die gleiche Größe. 

Versuche ergaben, daß in dem oberen Teil der E 
magnetisierungskurven von anisotropen Bariumfer: 
magneten für die Temperaturabhängigkeit der sche 
baren Remanenz die gleichen einfachen Gesetze geli 
wie bei den isotropen Werkstoffen. Beachtensw 
ist jedoch für anisotrope Magnete, daß die Koerzit 
kraft und damit die Lage des ‚„Knickpunktes‘ st: 
temperaturabhängig ist und zwar derart, daß ı 
fallender Temperatur die Koerzitivkraft abnimmt. 
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Abb.4. Temperaturabhängigkeit der Sättigungsmagnetisierung sowie 
Koerzitivkraft 74, von Bariumferrit-Magneten im für die Praxis int 


santen Temperaturbereich. 


Die Sättigungsmagnetisierung steigt im Gegens 
dazu mit fallender Temperatur (s. Abb. 4). Der V 
lauf der Koerzitivkraft ‚4, sowie der Sättigun 
magnetisierung I, in Abhängigkeit von der Tempe 
tur wurde von verschiedenen Autoren [1], [4] gemess 
In Abb. 4 ist aus dem Ergebnis solcher Messungen 
prozentuale Änderung der Koerzitivkraft und ı 
Sättigungsmagnetisierung wiedergegeben, um e 
Darstellung zur Hand zu haben, die unabhängig ist ı 
der absoluten Höhe der erwähnten Größen. Es g 
aus dieser Abbildung hervor, daß die Änderung 
Koerzitivkraft mit einem Temperaturkoeffizien 
vonrd.0,5%/°C absolut genommen erheblich höher 
als die der Sättigungsmagnetisierung mit einem Tem 
raturkoeffizienten von nur — 0,2% °C. 

Mit Hilfe der Abb. 4 kann man nun ohne weite 
eine vorhandene, etwa bei Raumtemperatur gemess 
Entmagnetisierungskurve I(H) — beispielsweise 
dick ausgezogene Kurve in Abb. 5 — für verschied: 
Temperaturen (in unserem Beispiel von — 40° 
+ 40°) umkonstruieren. Man erhält dann die 
Abb. 5 wiedergegebene Gesamtkurvenschar. Da 
ist allerdings das etwas unübersichtliche Verhalten 
der Nähe des „Knickpunktes“ nur annäherungswe 
jedoch noch mit hinreichender Genauigkeit für 
Praxis erfaßbar. 

Wenn die so gemäß Abb. 5 für verschiedene Tem 
raturen gewonnenen Entmagnetisierungskurven v 
liegen, dann kann man, wie nunmehr gezeigt were 


soll, leicht das Temperaturverhalten eines Magn 
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stems mit bekannter Scherung voraussagen. Die Ge- 
le «x in Abb.5 möge die Scherung eines relativ gut 
schlossenen magnetischen Kreises (geringer magne- 
cher Außenwiderstand!) wiedergeben. Das Ver- 
lten eines solchen Systems wird auch bis zu sehr 
fen Temperaturen reversibel sein, d.h. es werden 
'h die Flußwerte im Magneten und im Arbeitsluft- 
alt dieses Systems reversibel mit der Temperatur 
‚dern, und zwar deshalb, weil man auch bei niedrigen 
imperaturen mit dem Arbeitspunkt im reversiblen 
il der Entmagnetisierungskurven für die verschiede- 
n Temperaturen bleibt. 

Gemäß Abb. 6 nimmt also für die Scherung «& bei 
llender Temperatur die scheinbare Remanenz zu, 
ihrend sie bei Wiedererwärmung proportional zum 
ımperaturverhalten der Sättigungsmagnetisierung 
(f den ursprünglichen Wert zurückgeht. (Man be- 
hte dabei, daß in Abb. 6 auf der Ordinate die B-Werte 
agetragen wurden.) Damit wird auch die Feldstärke 
ı Arbeitsluftspalt des betrachteten Magnetsystems 
nen Verlauf in Abhängigkeit von der Temperatur 
igen, der dem Temperaturkoeffizienten der Sätti- 
ingsmagnetisierung entspricht. 

Anders liegen die Verhältnisse jedoch, wenn das 
stem mit einer stärkeren Scherung arbeitet, wie 
wa durch die Scherungsgerade $# in Abb.5 ange- 
sutet. DiesesSystem ändert sich unterhalb der Raum- 
‚mperatur irreversibel, d.h. nach Abkühlung und 
aschließender Wiedererwärmung verbleibt eine Min- 
srung des Magnetflusses im System. 

Eine nähere Betrachtung dieses Spezialfalles mit 
er Scherungsgeraden 8 anhand der Abb. 5 und 6 er- 
(bt ein relativ einfaches Bild von den Verhältnissen. 
lie Abkühlung bewirkt z.B. eine Verlegung des 
rbeitspunktes von A nach B, C und D für +20, 0, 


a ersehende Verlauf der scheinbaren Remanenz ein. 
obald man in den gekrümmten Teil der Entmagne- 
sierungskurve kommt, treten irreversible Änderungen 
ı der Verteilung der Magnetisierungsrichtungen der 
lementarbereiche ein, welche beim nachträglichen 
irwärmen nicht rückgängig zu machen sind. Beim 
Viedererwärmen nimmt die scheinbare Remanenz so- 
ar noch weiter ab, weil ja die Sättigungsmagnetisie- 
ung ihrerseits innerhalb der spontan magnetisierten 
3ereiche beim Erwärmen abnimmt (vgl. Abb. 4). 
Jieses Verhalten läßt sich aus der Abb. 5 rekonstruie- 
en, indem man den Anteil des irreversibel um- 
nagnetisierten Volumens in geeigneter Weise berück- 
ichtigt. Dafür ist es zweckmäßig, das Streckenver- 
jältnis e/(f-He) für die niedrigste Temperatur des je- 
veiligen Zyklus gemäß Abb. 5 zu benutzen. e/(f--e) = 0 
jedeutet im idealisierten Bild, daß noch keine irre- 
rersiblen Ummagnetisierungsvorgänge abgelaufen sind, 
vährend e/(f-+e) =1(f= 0) dem entmagnetisierten Zu- 
tand entspricht, bei dem also im Falle der aniso- 
ropen Magnete die Richtungen der spontanen Magne- 
isierung in den einzelnen Elementarbereichen stati- 
tisch auf die ursprüngliche Magnetisierungsriehtung 
ind die Gegenrichtung verteilt sind. Trägt man das 
Verhältnis e/(f-+e) auf dem steil abfallenden Ast der 
ntsprechenden Entmagnetisierungskurven für höhere 
Temperatur ab, dann ergeben sich nach Abb. 5 die 
Punkte 4’, B', C’ und D’. Von diesen Punkten aus 
ind nun Geraden zu zeichnen mit einer Steigung, 
velche der reversiblen Suszeptibilität entspricht. Es 


-20 und — 40°C. Dabei stellt sich der aus Abb. 6 


genügt praktisch, wenn man Parallelen zum oberen 
Teil der Entmagnetisierungskurven zeichnet, welche 
die Scherungsgerade in den sich nach Wiedererwärmung 
einstellenden Arbeitspunkten D’, 0", B'" und 4” 
für die verschiedenen Temperaturen schneiden. Diese 
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Abb.5. JEntmagnetisierungskuryen eines anisotropen Bariumferrit-Werk- 


stoffes bei verschiedenen Temperaturen. (Erläuterung zur Berechnung des 
Temperaturverlaufs siehe Text.) 


Punkte mit den Koordinaten I und H genügen, um 
in der üblichen Weise mit Hilfe der Definitions- 


gleichung en 


nunmehr gemäß Abb. 6 den Temperaturverlauf der 
scheinbaren Remanenz für die Scherung ß zu kon- 
struieren. 
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Abb. 6. Verlauf der scheinbaren Remanenz von Bariumferrit-Magneten bei 
verschieden großer Scherung (vgl. Abb. 5) in Abhängigkeit von der Tempe- 
ratur. 


Ganz ähnlich kann man auch für beliebig andere 
Scherungen verfahren. In Abb. 5 und 6 ist zusätzlich 
als ungünstigster Extremfall beispielsweise noch ein 
System mit einer Scherung gemäß der Geraden y be- 
rücksichtigt. Bei diesem System wird das Verhalten 
der scheinbaren Remanenz und damit der Luftspalt- 
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induktion bei Abkühlung praktisch von der Änderung 
der Koerzitivkraft mit fallender Temperatur bestimmt. 
Der in Abb. 6 eingezeichnete Kurvenverlauf für die 
Scherung y ergibt sich in analoger Weise wie oben für 
die Scherung ß ausführlich beschrieben. Es tritt somit 
ein noch größerer irreversibler Entmagnetisierungs- 
effekt nach Wiedererwärmung ein als im Falle des 
2. Beispiels. 
Das hier in einfacher Weise abgeleitete und theo- 
retisch durchaus verständliche Verhalten der ma- 
gnetischen Eigenschaften von anisotropen Barium- 
ferritmagneten in Abhängigkeit von der Temperatur 
wurde durch zahlreiche Messungen bestätigt. Der 
Effekt ist, wie ohne weiteres einleuchtend, für die 
praktischen Anwendungen von großer Wichtigkeit, da 
er — wie gezeigt wurde — recht beachtliche Größen 
annehmen und somit die Leistungsfähigkeit von Ma- 
gnetsystemen erheblich beeinträchtigen kann. Nach 
Abkühlung auf — 20°C und Wiedererwärmung auf 
Raumtemperatur beträgt beispielsweise für die Sche- 
rung ß die irreversible Minderung bereits 10%. Dieser 
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Abb. 7. Aufbau eines einfachen Ringspalt-Lautsprechersystems mit ring- 

förmigem Bariumferrit-Magnet sowie Verlauf des entmagnetisierenden Feldes. 

Die Punkte 1 bis 9 sind Meßpunkte, an denen die Gegenfeldstärke ermittelt 
wurde. Die Meßwerte der Gegenfeldstärke sind aus Tab. 1 zu ersehen. 


Wert kann selbst in Fällen, bei denen man nicht auf 
große Temperaturkonstanz angewiesen ist, von er- 
heblicher Bedeutung sein, so beispielsweise bei Laut- 
sprechermagneten. Zwar wird normalerweise ein 
Rundfunkgerät kaum bei — 20°C betrieben werden, 
jedoch besteht durchaus die Möglichkeit, daß Geräte 
bei derartig niedrigen 'Temperaturen transportiert 
oder gelagert werden, so daß nach dem Wiedererwär- 
men die erwähnte Minderung der Luftspaltfeldstärke 
und damit der Leistung des Lautsprechersystems auf- 
tritt. 

Es muß in diesem Zusammenhang jedoch noch 
darauf aufmerksam gemacht werden, daß bei der 
praktischen Auswertung der obigen Überlegungen 
eine durch den Systemaufbau bedingte Komplikation 
zu beachten ist. 

Die in der Abb. 5 benutzte Anwendung von Sche- 
rungsgeraden ist nicht immer exakt genug. Sie setzt 
nämlich voraus, daß sämtliche Volumenelemente des 
betrachteten Magneten einem sowohl in Richtung als 
auch in Größe einheitlichen Gegenfeld unterliegen. Ein 
normales Lautsprecher-Ringspaltsystem mit Barium- 
ferritmagneten, dessen Schnitt in Abb.7 zu sehen ist, 
genügt dieser Forderung jedoch nicht. Es besitzt etwa 
ein Feldbild des inneren entmagnetisierenden Feldes, 
wie es der Abb. 7 zu entnehmen ist. 

Um die interessierende Komponente des entmagne- 
tisierenden Feldes an verschiedenen Stellen des Ma- 
gneten experimentell zu ermitteln, wurde folgender 
Versuch durchgeführt. Der ringförmige Bariumferrit- 
magnet eines Lautsprechersystems gemäß Abb.7 wurde 
in radialer Richtung aufgeschlitzt. Die Breite des 


j 
Schlitzes betrug ca. 4mm. In diesem Zustand wuı 
der Ring in ein System eingebaut. Nach dem Magı 
tisieren des Systems konnte mit Hilfe einer klein 
Induktionsspule an verschiedenen Stellen im Schl 
die Feldstärke ballistisch gemessen werden. Weg 
der Zylindersymmetrie des Feldes und wegen « 
gegenüber dem Magnetvolumen geringen „Schli 
volumens‘“ dürfte die so durchgeführte Messung ( 
tatsächlichen Feldverhältnisse im Inneren des N 
gneten genau wiedergeben. Die so an verschieden 
Punkten gemessenen Werte der axialen Komponeı 
der Gegenfeldstärke sind aus der Tabelle 1 zu ei 
nehmen. Bei dem untersuchten System handelte 
sich um ein System der Type 19/4/80—0,9. Die | 
messene Luftspaltfeldstärke betrug 8200 Oersted. IH 
dieses System berechnet sich nach der einfach 
Spannungsbeziehung 


Hr, Hay 


eine Gegenfeldstärke von 620 Oersted. Man entnim 
der Abb. 7 und der Tab. 1, daß die wahre Gegenfe 


Tabelle 1. Die axiale Komponente der entmagnelisieren 

Feldstärke eines Lautsprechersystems mit ringförmigem O 

Magneten nach Abb.7. Die Lage der einzelnen Meßpunkt 
ist ebenfalls der Abb. 7 zu entnehmen. 


Meßpunkt Feldstärkenkomponente, 
Nr. gemessen in Pfeilrichtung 


1195 Oersted 
818 Oersted 
950 Oersted 
708 Oersted 
818 Oersted 
752 Oersted 
442 Oersted 
553 Oersted 
718 Oersted 


Soı]9u pPwD- 


stärke im Magneten insbesondere in den Volum 
elementen, welche dem Luftspalt am nächsten lieg, 
beträchtlich höher ist. Mithin kann also von ei 
homogenen Entmagnetisierung keine Rede sein. 
genügt für derartige Systeme nicht die übliche K. 
struktion mit einer Scherungsgeraden, sondern ı 
Verhältnisse bedingen die Beschreibung durch ein 
ganzen Scherungsbereich. Dabei können sich die « 
tremen Werte der Scherung bei normalen Lai 
sprechersystemen wie 1:2,5 verhalten und selbst, we 
man den Spannungsabfall in hochbelasteten Eis 
teilen berücksichtigt, noch um den Faktor 1,8 höl 
liegen als die nach der Spannungsbeziehung berechn: 
mittlere Gegenfeldstärke. Will man also vor irrev 
siblen Änderungen nach Abkühlung absolut sicher se 
dann muß die Dimensionierung des Systems bzw. 
Wahl des Werkstoffes so getroffen werden, daß au 
bei der niedrigsten in Betracht kommenden Tem 
ratur der Arbeitspunkt, welcher der größten Scheru 
entspricht, noch im linearen (reversiblen) Teil « 
Entmagnetisierungskurve liegt. 

Für Lautsprechersysteme haben sich unter Berüc 
sichtigung des geschilderten Temperaturverhalt 
folgende allgemeine Gesichtspunkte bei der Wahl « 
Magnetwerkstoffes ergeben. Die mittlere Gegenfe 
stärke liegt gemäß der magnetischen Spannungsg] 
chung — je nach der Systemtype — normalerwe 
zwischen 600 und 900 Oersted. Dennoch ist es 
Anbetracht der geschilderten Umstände zweckmäß 
die Sinterbedingungen für den Magneten so zu wähl 
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B er mit einer Koerzitivkraft zwischen 1600 und 
00 Oersted anfällt (einwandfreie Ausbildung des 
nickes vorausgesetzt). Zwar ist in diesem Falle die 
ıftspaltfeldstärke nach Frischmagnetisierung wegen 
? etwas geringeren Werkstoffremanenz um ca. 5% 
tinger als etwa bei einem Werkstoff mit einer Ko- 
zitivkraft von nur 1200 Oersted. Jedoch beträgt 
&irreversible Abnahme nach Abkühlung auf — 20° C 
B. nur 3%, während im Falle eines Werkstoffes 
it 1200 Oersted Koerzitivkraft eine irreversible Min- 
rung nach der Abkühlung um 15 bis 20%, auftritt. 
ılbst nach Abkühlung kurz unter den Gefrierpunkt 
ıd anschließender Wiedererwärmung ist das System 
it 1600 Oersted Koerzitivkraft gegenüber dem mit 
ır 1200 Oersted bereits überlegen. 

Bei anderen Magnetsystemen mit anisotropen Ma- 
ieten aus Bariumferrit liegen die Verhältnisse ganz 
inlich. Man muß jedoch aus den erwähnten Gründen 
e Verteilung des entmagnetisierenden Feldes hin- 
ichend kennen, um treffende Voraussagen hinsicht- 
;h des Temperaturverhaltens machen zu können. 
ei den relativ gut standardisierten Lautsprecher- 
'stemen ist eine allgemeingültige Aussage deshalb 
»ch möglich, während bei der Mannigfaltigkeit der 
»nstruktiven Lösungen für andere Systeme jede An- 
endung individuell untersucht werden muß. Wenn 
mit der vorliegenden Veröffentlichung gelungen sein 
lte, die dabei zu beachtenden Gesichtspunkte heraus- 
ıistellen, dann hat sie ihren Zweck erfüllt. 


Zusammenfassung 


Die Änderung der magnetischen Eigenschaften von 
ariumferritmagneten mit der Temperatur ist im 


1. Einführung 


Eine der wichtigsten Erscheinungen in ferromagne- 
schen Stoffen ist die Verzerrung des Kristallgitters, 
ie mit dem Auftreten der spontanen Magnetisierung 
) gut wie immer verbunden ist, und die in fast 
len Fällen außer dem homogen magnetisierten Ein- 
ristall zu inneren ‚„‚magnetostriktiven“ Spannungen 
ihrt. Das nähere Studium dieser magnetostriktiven 
pannungen hat zahlreiche Erscheinungen der tech- 
ischen Magnetisierungskurve wenigstens im Prinzip 
tklären können. Fast alle wichtigen Kenngrößen sind 
izwischen theoretisch und experimentell mit inneren 
pannungen in Verbindung gebracht worden; bei den 
Sonstanten der Einmündung in die Sättigung, bei 
er Koerzitivkraft, bei der Anfangssuszeptibilität 
rurde neben anderen Faktoren wie Sättigungsmagneti- 
ierung und Kristallenergie auch die Wirkung der 
äneren Spannungen berechnet und nachgewiesen [1] 
is [6]. Dabei ist für eine theoretische Deutung die 
emperaturabhängigkeit der magnetischen Kenn- 
tößen oft weitaus wichtiger als der meist nur ab- 
chätzbare Absolutwert; jene wurde besonders von 


* Von der Technischen Hochschule Stuttgart genehmigte 
)issertation. 


oberen reversiblen Teil der Entmagnetisierungskurve 
ebenfalls reversibel. Sie wird dort durch die Ände- 
rung des Wertes der spontanen (Sättigungs-)Magne- 
tisierung der Elementarbereiche bestimmt. Der Tem- 
peraturkoeffizient der scheinbaren Remanenz ent- 
spricht also in diesem Bereich mit einem Wert von 
—0,19 bis —0,21%/°C dem der Sättigungsmagneti- 
sierung. 

Erst bei Annäherung an den irreversiblen Teil der 
Hystereseschleife bzw. bei stärkerer Abkühlung treten 
wegen der starken Änderung der Koerzitivkraft mit 


AH, s =) während der Abkühlung 


Alan 20 

irreversible Änderungen in der Verteilung der Magne- 
tisierungsrichtungen der einzelnen Elementarbereiche 
ein, welche nach Wiedererwärmung eine mehr oder 
weniger große irreversible Abnahme der scheinbaren 
Remanenz und damit der Luftspaltinduktion in Ma- 
gnetsystemen zur Folge haben. Anhand des Ver- 
haltens von Lautsprechersystemen werden die für 
praktische Anwendungen notwendigen Rückschlüsse 
gezogen. 


der Temperatur 
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Plastische Verformung und Magnetostriktion * 
Von GEor« RıEDER 
Mit 2 Textabbildungen 
(Eingegangen am 4. Januar 1956) 


KNeELter und Mitarb. [6] bei Nickel in verschiedenen 
Bearbeitungszuständen gemessen und der Zusammen- 
hang mit den Eigenschaften des Einkristalls ausführ- 
lich diskutiert. 

Auch ein Zusammenhang der magnetischen Kenn- 
größen mit der plastischen Verformung ist bekannt; 
so weiß man seit langem, daß Kaltbearbeitung eines 
ferromagnetischen Materials i. allg. die Koerzitivkraft 
erhöht und die Anfangssuszeptibilität erniedrigt. 
Auch diese Wechselbeziehung hat DierrıcH 1956 [7] 
an Nickeleinkristallen eingehend untersucht. Umge- 
kehrt vermag nach Brank 1956 [8] die Magnetisierung 
eines Nickeleinkristalles seine plastische Verformung 
und sein Kriechverhalten zu beeinflussen. 

Eine besondere Schwierigkeit jeder Theorie der 
technischen Magnetisierungskurve liegt in der Un- 
regelmäßigkeit der Struktur der einzelnen Wrıssschen 
Bezirke und ihrer starken magnetischen Wechsel- 
wirkung, die eine besondere, mathematisch meist 
kaum zu bewältigende Art von Statistik erfordert [4], 
eine Schwierigkeit, die auch in dieser Arbeit nicht 
völlig beseitigt werden kann. Dagegen schafft eine 
konsequente Anwendung der Eigenspannungstheorie 
die Möglichkeit, an die Stelle der ihrer physikalischen 
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Natur nach ziemlich unbestimmten ‚inneren Span- 
nungen‘ in den Theorien von BECKER und Ker- 
STEN [1] die konkreten Eigenspannungsquellen einzu- 
setzen, entweder auf Grund einer genauen Kenntnis 
des plastischen Verformungszustandes oder nach plau- 
siblen Annahmen. Und auch das ziemlich rohe Modell 
„isotroper innerer Spannungen“ von 30 kp/mm? in 
einem Volumenbruchteil v» des ferromagnetischen Me- 
diums, das N&eEL 1946 [24] zur Ableitung seiner Koer- 
zitivkraftformel benützt, kann nun, eine eingehende 
Kenntnis des Verformungszustandes vorausgesetzt, 
durch eine Verteilung von Eigenspannungsquellen er- 
setzt werden. 


2. Die Geometrie des gestörten Mediums! 
Plastische Distorsion 

Wir schließen uns, unter besonderer Berücksichti- 
gung der Anwendung auf die Magnetostriktion, im 
wesentlichen der Darstellung von KRÖNER 1956 [9] an; 
einige Änderungen in der Bezeichnungsweise lassen 
sich dabei allerdings nicht vermeiden. Den Übergang 
zur Statik vermitteln dann, so lange keine räumlichen 
Drehmomente im Spiel sind, die vom Verfasser [10]? 
bereits früher beschriebenen Methoden. Danach er- 
leidet ein Kristall bei homogener Betätigung eines 
Gleitsystems die plastische Distorsion [9] n a= (n; a,), 
wo 1t den Normaleinheitsvektor der Gleitebene dar- 
stellt und a einen dimensionslosen Vektor in Gleit- 
richtung, der angibt, um wieviel das Material auf 
einem cm Gleitebenennormale abgeglitten ist. Bildet 
man den Ausdruck n’a”’ für jedes betätigte Gleit- 
system und addiert, so folgt insgesamt die plastische 
Distorsion [9] 


P=Nwe=ertor, 


wo &” den symmetrischen und &? den antisymmetri- 
schen Teil von 8? bedeuten. Ist die plastische Distor- 


sion von Ort zu Ort veränderlich, werden also die 


(2.1)3 


1 Zur Bezeichnung der Vektor- und Tensoroperationen: 
Für die notwendigen Vektor- und Tensorrechnungen wird 
in dieser Arbeit:neben der Index-Schreibweise mit Sum- 
mationsvereinbarung vor allem die symbolische Schreibweise 
nach LAGALLY, M., Vorlesungen über Vektorrechnung (Leipzig: 
Akademische Verlagsgesellschaft 1949) verwendet. Dabei 
werden Vektoren durch deutsche Buchstaben oder durch Über- 
streichen mit einem Pfeil gekennzeichnet, Tensoren 2. Stufe 
= unterstrichene kleine griechische Buchstaben. ‘Ferner 

edeutet 


ab=ab; das skalare Produkt der Vektoren 
a= (a;) und b = (b,) 
ax b = (E;jra;br) das vektorielle Produkt 
ab = (a,b,) das dyadische Produkt 
B= (Bi) den zu 15 = (ß,j) transponierten Tensor. 


Beim praktischen Rechnen werden die Matrizenschreibweise 
und die Indizes &, y, z zur Kennzeichnung einzelner Kompo- 
nenten verwendet, Der Index I bezeichnet den ersten Skala 
eines Tensors, €= (&;;x) den Lev1-Civıra-Tensor. 

2 Berichtigung zu [10]: Die Formeln (17) und (18) ent- 
halten Vorzeichenfehler; korrekt lauten sie 


17 
| X mdr (17) 
il l 
W komp = 2 [ee =, | 04::&,dr 
1 m 
5 [era a0 (18) 


3 Bei- KRÖNER ı steht einfach eP statt pP. 


Gleitsysteme nicht überall gleich stark betätigt un 
kommen neben den Gleitbewegungen auch noch Klet 
terbewegungen der Versetzungen vor!, so ist das Kri 
stallgefüge nach Ablauf der Verformung trotzdem un 
gestört und seine Orientierung unverändert, wenn sid 
nur die plastische Distorsion als Gradiententensor Vu 
darstellen läßt [11]. Die einzige Veränderung, die ein 
solche Verformung bewirkt, ist eine durchschnittlich 
Verschiebung der Atome einer genügend großen Um 
gebung jedes Punktes (Volumenelement) um de 
Vektor u?; es wird also nur die Form des Kristalle 
geändert, nicht der Zustand seines Gefüges?. Andern 
falls erscheint eine (makroskopische) Versetzung: 
dichte [9], [11] 

aP ZzWVxX pr . (2.2 


Hlastische Distorsion und Gesamtdistorsion 


Die bisher beschriebenen Verformungen dure 
Wanderung von Versetzungen sind ihrer physikal 
schen Natur nach plastisch [9], [11], d. h. sie erfolge 
durch eine Umlagerung der Gitterbausteine unter voı 
übergehender Lösung des Bindungszusammenhang 
(„Schnitt“). So wird z. B. beim Durchgang einer Ver 
setzung die Verbindung zwischen den Atomen beider 
seits der Gleitebene gelöst und unter Vertauschung de 
einzelnen Atompaare wieder hergestellt; ähnliches gil 
beim Klettern. Irgendwelche Formänderungen un 
Drehungen der einzelnen Gitterbausteine (Elementar 
zellen) werden in der plastischen Distorsion definitions 
gemäß gar nicht berücksichtigt [11]; hat sie die Forr 
VuP, so treten solche bei Abwesenheit äußerer Kräft 
und Momente auch gar nicht auf. Von elastische 
Distorsion spricht man dagegen, wenn die einzelne 
Bindungszusammenhänge bei der Verformung eı 
halten bleiben, also die Gitterbausteine einzeln di 
Verzerrungen und Drehungen des Volumenelement 
mitmachen. 

Im allgemeinen überlagern sich die elastische Di: 
torsion P®® und die plastische Distorsion ß? zu eine 


Gesamtdistorsion 


ß° = pP 4 B2, (2. 
die aus geometrischen Gründen ein Gradiententens« 
De Ale (2. 


ist, und zwar, weil jedes Teilchen des Körpers ve 
und nach der Verformung einen ganz bestimmten OÖ: 
im Raum einnehmen, also eine ganz bestimmte Ve 
schiebung 1“ erfahren haben muß?. 

Die elastische Distorsion teilt sich wieder in eine 
symmetrischen und einen antisymmetrischen Teil; d« 
erste, die elastische Dehnung &? bedeutet die aus d. 
klassischen Elastizitätstheorie bekannte Verzerrun 
des Gitters; der zweite, die elastische Drehung a 


* Zerlegt man a”in Komponenten parallel und senkrec] 
zu n”, so beschreiben erstere eine reine ee 
letztere eine reine Gleitbewegung der Versetzungen. 

2 Die Verschiebung u? gilt nicht für die beim Klettern v« 
Versetzungen an- oder abdiffundierten Atome. Wir setzen j 
doch voraus, daß ihre Zahl gegenüber den im Kristallverbaı 
verbliebenen sehr klein sei, also bei der Durchschnittsbilduı 
nicht ins Gewicht fällt. 

3 Bei KrÖNER. einfach mit e (ohne Index), bei LEIBFRIE 
[18] mit v;; bezeichnet. 

* Die Unstetigkeit dieser „‚„Gesamtverschiebung“ u@ i 
Mikroskopischen umgeht man genau wie bei der ‚plastisch 
Verschiebung‘ u? im Makroskopischen durch Mittelung üb 
eine genügend große Umgebung des betrachteten Punktes, 
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eine Drehung des Volumenelements, wobei nun aber, 
im Gegensatz zur „plastischen Drehung“ »#, die Git- 
terstruktur mitgedreht wird. Aus (2.3), (2.2) und (2.4) 
folgt die bekannte Gleichung [9] 


Ba _-uUxp, (2.5) 


‚auf welcher die Anwendung des Gedankenversuchs 
von KrÖNER [9] zur Bestimmung der Versetzungs- 
diehte beruht. Dort kommt auch das verschiedene 
‘Verhalten des symmetrischen und des antisymme- 
trischen Teiles zum Ausdruck: während die elasti- 
sche Drehung, die den Anteil V x w»? der Verset- 
zungsdichte in der Gesamtdistorsion aufhebt, sich 
ohne eine Formänderung der Volumenelemente ein- 
zustellen vermag und deshalb im Prinzip auch schon 
vor dem Zerschneiden gemessen werden kann, setzt 
das Material der elastischen Dehnung einen Wider- 
stand entgegen, der durch den aus der klassischen 
Blastizitätstheorie bekannten Spannungstensor ge- 
gemessen wird. Nur der Anteil 


d=—-Vxe=VxeP (2.6) 


‚der Versetzungsdichte kann also makroskopisch ge- 
sehen etwas zu den inneren Spannungen beitragen. 
Die Abtrennung des spannungserzeugenden Teils ist 
nach einer weiteren Differentiation möglich. Denn da 
die Inkompatibilität [14] die gleichen Symmetrie- 
eigenschaften wie der ursprüngliche Tensor besitzt, ist 


ebenfalls symmetrisch, kann also von der allgemeinen 
asymmetrischen Inkompatibilität ohne weiteres ab- 
getrennt werden. 

Umgekehrt kann ein symmetrischer Distorsions- 
tensor nur dann etwas zu den inneren Spannungen 
beitragen, wenn seine Inkompatibilität nicht verschwin- 
det. Denn nach bekannten Zerlegungssätzen [9] bis [13] 
muß beim Verschwinden der Inkompatibilität die Ver- 


setzungsdichte sich in der Form = Vx u? V schreiben 


lassen; die zugehörige Distorsion kann sich also nur um 
einen rein antisymmetrischen Tensor von einem Gra- 
diententensor unterscheiden. Und jener kann durch 
eine verzerrungsfreie Drehung der Volumenelemente 
rückgängig gemacht werden, führt also auf keinen Fall 
zu makroskopischen inneren Spannungen. Zugleich 
"bemerkt man, daß auch in einem symmetrischen Ten- 
sor der plastischen Distorsion ein für die inneren Span- 
nungen belangloser Anteil enthalten sein kann. 


Quasiplastische Distorsion 


Wir haben bisher die Formbeständigkeit der ein- 
zelnen Gitterbausteine vorausgesetzt, also angenom- 
men, daß sie jede Abweichung von der ursprünglichen 
Form mit dem Auftreten einer Spannung nach dem 
Hooxzschen Gesetz beantworten, und daß die Form- 
änderung der Volumenelemente lediglich durch Um- 
lagerung der Gitterbausteine in ihrem Innern zustande 
kommt. Es gibt aber noch eine weitere Möglichkeit, 
nämlich spontane Formänderungen der Gitterbau- 
steine, wie sie etwa bei Magnetisierung und Erwärmung 
vorkommen. Derartige „quasiplastische‘ Distorsionen 
haben mit der plastischen Distorsion die Eigenschaft 
gemein, daß die Formänderung der einzelnen Volumen- 
elemente spannungsfrei vor sich geht; dagegen bleibt 
wie bei einer normalen elastischen Formänderung der 


Zusammenhang der Gitterbausteine gewahrt. Ver- 
setzungen im bisher üblichen Sinn, die man durch Ab- 
zählen von Gitterbausteinen nachweisen kann (,,‚Bur- 
gersversetzungen‘“‘), können also bei dieser Art der 
Formänderung nicht auftreten, auch dann nicht, wenn 
durch Ungleichmäßigkeiten der spontanen Verzerrung 
innere Spannungen geweckt werden. Dabei ist für 
jedes Volumenelement nur der symmetrische Teil der 
quasiplastischen Distorsion definiert, also die spontane 
Verzerrung, welche man zur Unterscheidung von dem 
symmetrischen Teil der plastischen Distorsion, der 
„plastischen Extradehnung“ &?”, auch als ‚‚quasi- 
plastische Extradehnung‘‘ &® bezeichnen kann. 

Es zeigt sich nun, daß der von KRÖNER [9] erwei- 
terte Versetzungsbegriff auch auf den Rotor der quasi- 
plastischen Extradehnung anwendbar ist, denn in der 
elastischen Distorsion, wie sie im Krönkkschen Ge- 
dankenversuch bestimmt wird, sind neben den pla- 
stischen Distorsionen auch die quasiplastischen Ex- 
tradehnungen eliminiert. Für die spannungswirksame 
Dehnung &° [10], die nach dem Zerschneiden zurück- 
geht, ist das trivial. Aber im allgemeinen ist in &? 
auch noch ein Deformator, d.h. der symmetrische 
Teil eines Gradiententensors Vu® enthalten, und da 
sich die Drehung ungehindert der Dehnung anpassen 
kann, geht dieser Gradiententensor vollständig in die 
Gesamtdistorsion ein. D.h. es gehört zu der quasi- 
plastischen Extradehnung 


a = (Tu? + u0Y) (2.8) 
mit der Versetzungsdichte 

= = VXWV (2.9) 
die Gesamtdistorsion 

= Vut= Vu. (2.10) 


Die Strukturdrehung, die man beim KRrÖöNERschen 
Gedankenversuch mißt, ist aber 


08 = As(vw)= (VW —uRy), (2.11) 
was auf die Versetzungsdichte 
K=— VXO-IVxWV=a, (2.12) 


führt, wie zu zeigen war. Der Krönersche Gedanken- 
versuch liefert also gleichzeitig zwei physikalisch so 
verschiedene Dinge wie die Burgersversetzungen der 
plastischen Distorsion und die ‚„spannungsmäßigen 
Versetzungen‘“ der quasiplastischen Extradehnung und 
zeigt, daß man beide Versetzungsarten in der mathe- 
matischen Behandlung nicht zu unterscheiden braucht, 
so lange es nicht auf Einzelheiten der atomaren Struk- 
tur ankommt. 

Diese gemeinsame Behandlung von spannungs- 
mäßigen und Burgersversetzungen wird sich bei der 
Berechnung der Magnetisierungseinflüsse auf die pla- 
stische Verformung als recht nützlich erweisen; hier 
betrachten wir nur noch ein einfaches Beispiel, näm- 
lich eine Platte in der xy-Ebene mit einem konstanten 
Temperaturgradienten in 2-Richtung. Sie verformt 
sich spannungsfrei zu einer Kugelkalotte. Bildet man 
nun von der durch die Wärmeausdehnung bewirkten 
quasiplastischen Extradehnung den Rotor, so findet 
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man eine konstante spannungsmäßige Stufenver- 
setzungsdichte mit Versetzungslinien und Burgers- 
vektoren in der xy-Ebene. Die Inkompatibilität ver- 
schwindet, wie es der Spannungsfreiheit entspricht. 
Eine Dichte von Burgersversetzungen derselben Größe 
würde aber makroskopisch dieselbe spannungsfreie Ver- 
formung und dieselbe Netzebenenkrümmung hervor- 
rufen (Nve [16], Kröxer [15]), wenn man von der 
spannungsfreien zz-Dehnung absieht, die zur Ver- 
setzungsdichte keinen Beitrag liefert. 


3. Die Statik des gestörten Festkörpers 

Grundgleichungen. Wir werden den Begriff der 
Störung hier sehr allgemein fassen, indem wir darunter 
nicht nur Versetzungen beliebiger Art, sondern auch 
äußere Kräfte und Momente verstehen; daneben 
sollen die folgenden Formeln auch soweit als möglich 
in einer für inhomogene elastische Medien gültigen 
Form angeschrieben werden. Die allgemeinen Gleich- 
gewichtsbedingungen für einen „deformierbaren Kör- 
per“ sind, nach Vorarbeiten von VoIGT u.a., bereits 
von E. und F. Cosserar 1909 [17] hergeleitet worden; 
wir setzen sie in symbolischer Schreibweise und unter 
Benützung der heute üblichen Vorzeichenvereinba- 
rungen an den Anfang dieses Paragraphen. 

Der wichtigste Grundbegriff ist die asymmetrische 
Gesamtspannung [9] 
+ u (3.1)! 


mit dem symmetrischen Teil 0 und dem antisym- 
metrischen Teil u, deren physikalische Bedeutung 
sich in bekannter Weise aus der Kraftdichte ®- je 
Flächeneinheit ergibt, die man an einer Schnittfläche 
mit dem Normaleneinheitsvektor rn zur Aufrechter- 
haltung des Gleichgewichtes anbringen muß, nämlich 


durch 
= nn ®. (3.2) 


Faßt man nun n nicht als Normale einer Schnittfläche, 
sondern als Oberflächennormale auf, und ® als die 
Dichte der tatsächlich an der Oberfläche angreifenden 
äußeren Kräfte, so gibt diese Gleichung auch die 


Gleichgewichtsbedingung an der Oberfläche. Die 
Gleichgewichtsbedingung im Volumen ist 
Vonseh, (3.3) 
wobei p die räumliche Dichte der durch ein nicht- 
elastisches Feld (Schwerefeld, elektrisches oder 


magnetisches Feld, Trägheitskräfte) im Innern des 
Körpers hervorgerufenen „äußeren“ oder „wahren“ 
Volumenkräfte darstellt. 

Gewöhnlich setzt man nun das Verschwinden 
räumlicher Drehmomente voraus und schließt daraus 
u”=0. Wie das Beispiel der Kristallenergie im Ferro- 
magnetikum zeigt, ist das zwar in vielen Fällen, aber 
keineswegs überall zutreffend. Bei CossERAT finden 
sich noch zwei weitere Gleichungen, nämlich eine Ober- 
flächenbedingun 

TR (3-4) 
und eine Volumenbedingung 


Vy+tiR+m=0, (3.5) 
wobei r 
ME Ezıu; = (uf) (3-6) 


\ Bei Kröxer einfach mit o (ohne Index) bezeichnet. 


den zugeordneten Vektor zum antisymmetrischen Te 
der Gesamtspannung und m die räumliche Dichte d: 
durch nicht-elastische Felder im Innern des Körpe 
hervorgerufenen „äußeren“ oder ‚wahren‘ Drel 
momente von der bei ferromagnetischen Kristalle 
bekannten Art darstellt. Ebenso ist Wi die an der Obe 
fläche angreifende Drehmomentendichte je Fläche: 
einheit und liefert damit einen Hinweis auf die B 
deutung des Tensors y= (y,,), da sich n wie in (3. 
ebensogut als Schnittflächennormale wie als Obe 
flächennormale auffassen läßt. Es folgt dann (3.: 
aus (3.4) in ganz derselben Weise wie (3.3) aus (3.2 
nur daß jetzt noch das von den Schnittflächenkräfte 
Pdf auf das herausgeschnittene Volumenelemeı 
ausgeübte Moment #° dr hinzukommt. 

Die durch den Tensor y beschriebene Spannur 


höherer Ordnung kann indessen nur in einem Mediu: 
auftreten, in dem — entgegen der allgemein übliche 
Annahme [18] — die Energie eines Gitterpunktes nicl 
nur von seiner Lage gegenüber den Nachbarn, sondeı 
auch von seiner Orientierung bezüglich dieser Nacl 
barn abhängen würde. Solch eine Abhängigkeit ii 
zweifellos vorhanden; jedoch ist dem Verfasser kei 
Fall bekannt, in dem sie eine experimentell nachwei 
bare Größe erreicht!. So wird z. B. in der organische 
Chemie freie Drehbarkeit der einfachen C-C-Bindur 
angenommen, während im Kristallverband die Bi 
gungssteifigkeit der einzelnen Bindung in allen b 
kannten Fällen nicht gegenüber den mit der elastische 
Biegung oder Verdrillung notwendig verbundene 
Verlängerungen und Verkürzungen der Atomabstänc 
und den daraus resultierenden normalen Spannunge 
ins Gewicht fällt. Bekanntlich bewirken diese no 
malen Spannungen bei einem elastisch gebogenen od. 
verdrillten Draht ein Biege- oder Drillmoment pr: 
portional der vierten Potenz des Durchmesser 
Spannungen höherer Ordnung der vom Tensor y bi 
schriebenen Art geben aber Biege- oder Drillmoment 
proportional zur Querschnittsfläche, also proportion; 
dem Quadrat des Durchmessers, müßten also hervo; 
treten, wenn man den Querschnitt eines gebogene 
bzw. verdrillten Stabes bei konstanter Biegung bzv 
Verdrillung durch Abätzen ständig verkleinert; vo 
einem derartigen Experiment ist dem Verfasser jedoc 
nichts bekannt. Wir setzen deshalb y = 0 und schre 


ben statt (3.5) 


—u=m bzw. u =5x 7: 


Hooxesches Gesetz und Drehmomentendichte 

Die Spannungs-Dehnungs-Beziehung bleibt: auc 
bei der Einführung asymmetrischer Spannungsteı 
soren unverändert. Denn die im Hookzschen Geset 
auftretende Spannung entsteht durch Wechselwirkun 
der einzelnen benachbarten Gitterbausteine untereiı 
ander; die Kraftfelder dieser elastischen Wechse 
wirkung klingen derart rasch ab, daß sie bei eineı 
Schnitt unterbrochen werden. Nach dem dritte 
NewTroxschen Axiom muß somit jedes herausgeschni 
tene Stück eines verspannten Körpers als Ganzes iı 
Gleichgewicht bleiben?, wenn keine äußeren, d.] 


(3.7 


1 Möglicherweise bilden gewisse Phasenumwandlunge 
eine Ausnahme. > 

2 D.h. es kann sich nach Entfernung der Schnittflächeı 
kräfte zwar entspannen, aber nicht beschleunigt wegfliege 
oder in Drehung versetzen. 
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weitreichenden und durch die Schnittfläche nicht un- 
terbrochenen Kräfte und Momente darauf einwirken. 
Daraus folgt dann bei Aufstellung der Gleichgewichts- 
bedingungen in bekannter Weise die Symmetrie des 
Spannungstensors. Derselbe Symmetriebeweis gilt 
auch für die vom Verfasser an anderer Stelle [10] ein- 
geführte „‚Extraspannung“, die definitionsgemäß eben- 
falls aus Wechselwirkungen kurzer Reichweite zwi- 
schen benachbarten Gitterbausteinen resultiert, nur 
daß diese nicht wie die „dehnungswirksame Span- 
hung‘ [10] dem Hookeschen Gesetz gehorcht, sondern 
auf plastische Verformung, Magnetostriktion o.ä. 
zurückgeht und nach Gleichung (16) der zitierten Ar- 
beit nichts anderes ist als eine andere und für den rein 
elastischen Teil der Rechnung oft zweckmäßigere Be- 
schreibung der Extradehnung. Der antisymmetrische 
Teil der Gesamtspannung kann also nach (3.7) einfach 
mit einer äußeren Drehmomentendichte identifiziert 
werden. 

Es bleibt nun noch zu zeigen, wie auch bei asym- 
metrischer Gesamtspannung die Gleichgewichtsbe- 
dingungen erfüllt werden können, obwohl die elastische 
Dehnung des Kristallgitters nur eine symmetrische 
Spannung wecken kann. Wir setzen voraus, daß die 
äußeren Kräfte und Momente für den Körper als Gan- 
zes die Gleichgewichtsbedingungen erfüllen, so daß wir 
uns nur noch um die differentiellen Gleichgewichts- 
bedingungen zu kümmern brauchen. Die Momenten- 
bedingung ist dann (3.7), die Kräftebedingung im 
Volumen (3.3) und an der Oberfläche (3.2). Zerlegt man 
in beiden den Spannungstensor in den symmetrischen 
und den antisymmetrischen Teil, so folgt 


no +n-[y x D=® (3.8) 

Ver+vgx)=— (3.9) 
und nach einfacher Umformung 

ne =-Bß—;nxm (3.10) 


V-@=-—p—.V Seinen (3.11) 
worin der halbe Rotor der Drehmomentendichte in der- 
selben Weise auftritt wie in der klassischen Elastizi- 
tätstheorie die Volumenkraft. 

Die Formeln (3.10) und (3.11) enthalten ein eigen- 
tümliches Ergebnis. Man kann nämlich danach Dreh- 
momentenverteilungen konstruieren, die das elastisch 
zusammenhängende Medium überhaupt nicht ver- 
formen, indem man als Vektor der Drehmomenten- 
dichte einen Gradienten vorgibt, der außerdem auf der 
Oberfläche senkrecht steht. Nun gibt es keinen Grund, 
‘weshalb z.B. das Drehmomentenfeld der Kristall- 
'energie in dem von magnetischen Streufeldern durch- 
‚setzten ferromagnetischen Polykristall ein reiner Rotor 
sein sollte; man hat also im allgemeinen mit einem 
Gradientenanteil in den wirklich vorkommenden Dreh- 
momentenfeldern zu rechnen. Und sicher verändert 
dieser Gradientenanteil auch den Zustand des Kristall- 
‚gitters in irgend einer Weise, z. B. durch S-förmige 
'Verbiegung der einzelnen Bindungsbrücken. Aber es 
gibt bis jetzt schlechterdings kein Mittel, um eine 
solche Veränderung sichtbar nachzuweisen, denn die 
makroskopische Verzerrung wird in diesem Fall durch 


€ 
L n 


A 


u 


die Zwangsbedingungen der Euklidischen Metrik un- 
terdrückt. 

Der Ersatz einer Drehmomentenverteilung durch 
Kräfte ist allerdings nicht mehr möglich bei plasti- 
schen und quasiplastischen Zustandsänderungen, da 
bei diesen die in der Herleitung von (3.10) und (3.11) 
mittelbar enthaltene Voraussetzung nicht mehr zu- 
lässig ist, daß die elastische Distorsion ein Gradien- 
tentensor sein muß. Sie kann dann vielmehr ein ganz 
beliebiger Tensor sein. Ein genügend starkes einge- 
prägtes Drehmoment könnte — die Anwesenheit ge- 
nügend leicht beweglicher Versetzungen vorausgesetzt 
— plastische Verformungen hervorrufen, die im End- 
ergebnis auf eine reine Strukturdrehung ohne makro- 
skopische Formänderung herauskommen; das über- 
sichtlichste Beispiel ist die Wanderung einer Klein- 
winkelkorngrenze [19], die aus zwei gekreuzten Scha- 
ren von Schraubenversetzungen besteht. Man kann 
sogar nachweisen, daß der einzige Spannungszustand, 
der eine solche Korngrenze als Ganzes und in sich un- 
verändert bewegen kann, eine Drehmomentendichte 
mit Drehvektor senkrecht zur Korngrenze ist. 


Innere und freie Kräfte 


Etwas ähnliches gilt für die vom Verfasser [10] in 
Gleichung (14) der zitierten Arbeit eingeführten Vo- 
lumenkräfte, die man zweckmäßigerweise zur Unter- 
scheidung von den ‚äußeren‘ oder ‚wahren‘ Volumen- 
kräften als ‚innere‘ Volumenkräfte bezeichnet, um 
damit auszudrücken, daß sie aus dem Innern der Kri- 
stallstruktur kommen und nicht durch äußere Felder 
dem Material aufgeprägt werden. Man faßt sie (ent- 
sprechend einer in der Potentialtheorie eingeführten 
Schreibweise, die ja auch im magnetischen Feld ‚freie‘ 
Ladungen kennt) mit den aus der Drehmomenten- 
dichte nach (3.11) abgeleiteten ‚Drehmomenten- 
kräften‘‘ und den wahren Kräften zur ‚‚freien‘‘ Kraft- 
dichte zusammen, die aber nur bei rein elastischen 
Zustandsänderungen wie eine wahre Kraftdichte be- 
handelt werden darf. Dort kann sie unter Umständen 
als nützliches Hilfsmittel zur Rechnungsvereinfachung 
dienen!. 

Bei plastischen Veränderungen aber macht sich 
sofort der Unterschied bemerkbar. Sieht man von den 
in der physikalischen Wirklichkeit stets damit ver- 
bundenen Verfestigungserscheinungen [25] ab, so 
können wahre Kräfte (die entsprechende Unterschei- 
dung gilt natürlich auch für die a. a. O. [10] nicht be- 
rücksichtigten Oberflächenkräfte) auch eine Verfor- 
mung ohne Zustandsänderung mit einem Distorsions- 
tensor der Form Yu? hervorbringen, und eine der- 
artige Formänderung ist insbesondere bei Verfor- 
mungsversuchen an Einkristallen stets mehr oder 
weniger, oft sogar überwiegend beteiligt. Die inneren 
Volumenkräfte dagegen sind Vektordivergenzen der 
Extraspannung, und diese vermag nur über die ela- 
stische Dehnung zu wirken, also nur zustandsändernde 
Verformungen zu veranlassen, etwa in der Weise, daß 
die durch Magnetostriktion verursachten inneren 
Spannungen durch plastische Verformung wieder ver- 
ringert werden. Derartige Vorgänge sind möglicher- 
weise an der ferromagnetischen Dämpfung bei hohen 
Frequenzen beteiligt; im übernächsten Paragraphen 
soll diese Möglichkeit noch näher untersucht werden. 


1 Vgl. z. B. die von Kröxer [14] zitierte Behandlung der 
Wärmespannungen durch DUHAMEL und NEUMANN. 
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Erweiterung der Formel von PEacH und KorHLER 


Die Herleitung der einfachen und für die Theorie 
der plastischen Verformung überaus nützlichen For- 
mel für die Kraft auf eine Versetzung im Spannungs- 
feld von PEAcH und KoEHLER 1950 [20] bezieht sich 
nur auf Burgersversetzungen; da die Theorie der 
magneto-elastischen Wechselwirkungen auch span- 


nungsmäßige Versetzungen umfassen muß, erfordert 


sie einen Ansatz, der für Burgersversetzungen und 
spannungsmäßige Versetzungen gleichermaßen gültig 
ist. Ein solcher Ansatz ergibt sich aus der virtuellen 
Arbeit, welche die Molekularkräfte (symmetrischer 
Teil der Gesamtspannung), die eingeprägten äußeren 
Drehmomente (antisymmetrischer Teil der Gesamt- 
spannung) und die äußeren Volumen- und Oberflächen- 
kräfte zusammen bei einer Variation der plastischen 
Distorsion leisten; hierbei wirkt die Gesamtspannung 
an der elastischen Distorsion und die Kraftdichte an 
der Gesamtverschiebung, welche beide im Gefolge der 
plastischen Distorsion auftreten. Wir haben also 


5A = — [n®.-6ß®° + fp-öu@dr+ FPB-öutaf. 


Da in den Anwendungen dieser Arbeit keine äußeren 
Kräfte auftreten, könne wir uns hier auf den Fall be- 
schränken, daß die beiden letzten Glieder verschwinden. 

Nach EsteLgy 1952 [29] ist nun die einfachste 
Variation eines Distorsionszustandes die Verschiebung 
einer plastischen Distorsion ß°: um die Strecke ör’ im 


Kristall; es ist dann 
pr = —ör 


(3.12) 


u (3.13) 
Setzt man dies in (3.12) ein, so folgt nach einer etwas 
langwierigen, im Anhang wiedergegebenen Rechnung 
als Kraft auf den beweglichen Distorsionszustand 


P=E Si xa% War—[PPrpdr— fPPı- Pdf. (3.14) 
Hierbei ist 

M=Vxph=ytrV (3.15) 
die Versetzungsdichte des beweglichen Distorsionszu- 
standes $?ı. Wegen einer Diskussion der beiden letzten 


Glieder sei auf den Anhang verwiesen; hier beschrän- 
ken wir uns auf den Fall, daß sämtliche äußeren Kräfte 
verschwinden. Dann wird aus (3.14) 


Pad je zn. Wde, (3.16) 


also die einfache Formel von PEAcH und KOEHLER. 


Daß der Ansatz (3.12) ebensogut für quasiplastische 
wie für plastische Formänderungen gilt, also für span- 
nungsmäßige Versetzungen genau so wie für Burgers- 
versetzungen, folgt aus dem Krönzrschen Gedanken- 
versuch [9]; bei Anwesenheit äußerer Kräfte und Mo- 
mente hat man ihn noch derart zu ergänzen, daß 
beim Zerschneiden noch Zusatzkräfte und -momente 
angebracht werden, die das Wegfliegen und die Dre- 
hung der einzelnen Volumenelemente verhindern. 
Bringt man dann im zerschnittenen Zustand die sym- 
metrische plastische Distorsion de? an, so sind die 
elastischen Verzerrungen und Drehungen beim erneu- 
ten Zusammenfügen sicher genau dieselben, als wenn 
man im zerschnittenen Zustand eine quasiplastische 
Extradehnung derselben Größe aufgebracht hätte; das- 
selbe gilt auch für die relative Ortsveränderung jedes 


Volumenelements. Also muß auch der Energieumsai 
derselbe sein und die aus (3.12) abgeleitete Form 
(3.14) für beide Arten von Versetzungen gelten. 

Man braucht sich also bei den Anwendungen g: 
nicht mehr um die physikalische Natur der Verse 
zungen zu kümmern und, wenn die Gesamtspannun 
in dem von Versetzungen erfüllten Gebiet ausreichen 
homogen ist, auch nicht um die Einzelheiten ihr: 
räumlichen Verteilung. So treten z. B. die magnet« 
striktiven Versetzungen nicht als diskrete Einzelve 
setzungen auf, sondern als diffuse, kontinuierlich 
„Versetzungswolken“. Ist dann eine solche Ve 
setzungswolke in sich ausreichend stabil und die Spaı 
nung in der Wolke genügend langsam veränderlic! 
so genügt es, wenn man den gesamten, integrale 
Burgersvektor der Versetzungswolke ausrechnet un 
in die gewöhnliche Formel von PrAcH und KoEHLE 
für diskrete Versetzungslinien einsetzt. Wir werde 
von dieser vereinfachten Abschätzung im nächste 
Paragraphen Gebrauch machen. 


4. Die Magnetisierung um eine Stufenversetzung 
und die plastische Verformung 


Allgemeine Methode 


Die statischen und quasistatischen Probleme d. 
technischen Magnetisierungskurve werden meist | 
Form einer Variationsaufgabe formuliert; man schreil 
die freie Energie des ferromagnetischen Mediums - 
ohne das fast immer bedeutungslose Entropieglied - 
an und sucht ihr Minimum auf. Die einzelnen Energi 
terme sind 

1. die Austauschenergie W„, welche die Magnet 
sierung (% auf kleine Entfernungen parallel zu richte 
und zu „glätten“ sucht, 

2. die Kristallenergie W,, welche im ferromagn 
tischen Kristall gewisse ausgezeichnete „leichte Ric 
tungen“ energetisch begünstigt, 

3. die magnetische Streufeldenergie W,,, welel 
das durch die wechselnde Magnetisierungsrichtui 
entstandene ‚innere entmagnetisierende Feld‘ od 
„innere magnetische Streufeld‘ berücksichtigt, 

4. die Energie W, der Magnetisierung im ang 
legten Feld 9, 

5. die magnetoelastischen Energieterme W,,.. 1 
wird also der Ausdruck 


Wis. = Wat We + Wut Wat We ( 


zu einem Minimum gemacht. Wegen der ersten vi 
Terme sei auf die einschlägige Literatur [1] bis [ 
verwiesen; meist wird je nach der besonderen Art d 
Problems der eine oder andere Term weggelassen. 
Zur Gewinnung von W,, zerschneiden wir im G 
dankenversuch das durch eine plastische Distorsic 
mit dem symmetrischen Teil e® und eine magnet 
striktive Extradehnung & innerlich verspannte ferr 
magnetische Medium; dabei wird die Energie [10] 


Win = N (ee) re 


= 2 | (@R:.er4 ZopR .. ed aamEuE 
(4. 


frei, wobei 0? und 0° die Beiträge der Extrade 
nungen &P bzw. en zur Gesamtspannung 0% sit 
und nach den Formelgruppen (3)—(6) oder (12)—(1 
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ler zitierten Arbeit [10] berechnet werden können. 
Die einzelnen Summanden sind die inkompatible 
Energie eines nur plastisch verspannten Mediums ohne 
Ferromagnetismus 


Wa=—, | 2” ear- 2 | ar, (4.3) 


lie in den Problemen der technischen Magnetisierungs- 
kurve festgehalten wird und daher im Variationsan- 
satz weggelassen werden kann, ferner die eigentliche 
Wechselwirkungsenergie 


Wru=— So. eMde=— fo. 


dm yer: 


und die inkompatible Energie eines gleichartig magne- 
tisierten, aber nicht plastisch verformten Mediums 


GEM .. gM dr =, [ee dr, (4.5) 


-eP dr 


. ar dt, (4.4) 


die man wegen ihrer den inneren magnetischen Streu- 
feldern vergleichbaren, allerdings meist bei weitem 
nicht so bedeutenden Rolle die ,‚magnetostriktive‘ oder 
„magnetoelastische Streufeldenergie‘‘ nennen könnte. 

Die einzelnen Volumenelemente sind jetzt noch 
magnetostriktiv verzerrt; da aber die Magnetisierung 
zur Variation zugelassen ist, muß der Gedankenver- 
such noch bis zu einem fest vorgegebenen Magneti- 
sierungszustand weitergeführt werden; üblicherweise 
wählt man einen hypothetischen ‚„unmagnetischen‘“ 
Zustand möglichst hoher Kristallsymmetrie [1] und 
bezieht auf diesen die magnetostriktive Extradehnung. 
Man muß also zunächst, ohne die Magnetisierung zu 
verändern, durch geeignet angebrachte Oberflächen- 
kräfte die magnetostriktive Extradehnung in den ein- 
zelnen Volumenelementen zum Verschwinden Prngen 
und dazu die Arbeit 


Wu=y | oe 


aufwenden. Nun kann man die einzelnen Volumen- 
elemente starr einbetten und die Magnetisierung durch 
Erwärmen über den Curie-Punkt beseitigen; an- 
schließend kann man die Einbettung wieder wegneh- 
men und das Gitter sich der Temperatur entsprechend 
frei ausdehnen lassen. Die dabei umgesetzten Energie- 
imengen hängen aber nicht mehr vom ursprünglichen 
'Verformungszustand ab und interessieren deshalb hier 
nicht weiter. 

Somit ist die gesamte bei festgehaltener plastischer 
Verformung in das Variationsproblem eingehende 
magnetoelastische Kopplungsenergie nach (4.4), (4.5) 
und (4.6) 


.eMdr (4.6) 


Ware = Won + Wi — Wire (4.7) 
Wpu ist der bekannte und in der Literatur allgemein 
verwendete magnetoelastische Wechselwirkungsterm. 
(-W#,;) ist der ebenfalls wohlbekannte magnetostrik- 
(tive Anteil der Kristallenergie [10] und wird bei deren 
Bestimmung 11] bis [4] allgmein mitgemessen. Da- 
gegen tritt W,, so weit dem Verfasser bekannt ist, 
(nirgends auf außer in der Krrstenschen Theorie der 
"maximalen Anfangspermeabilität [1], und auch da nur 
als grobe Abschätzung!. 


1 Auch die magnetostriktiven Spannungen in einer BLOCH- 
schen Wand [1] bis [4], [30] kann man noch dazurechnen. 
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Maximale Anfangssuszeptibilität 
Eine genauere Rechnung des Verfassers [12] für 
Drehprozesse in einem isotropen Medium ohne Kri- 
stallenergie führte auf die maximale Anfangssuszepti- 
bilität 
(4.8) 


Xa, max — - Jzji2 G, 
wobei J, die Sättigungsmagnetisierung, A die Sätti- 
gungsmagnetostriktion und @ der Schubmodul ist. 
Als Modellvorstellung lagen dabei gleich dicke, durch 
180°-Wände parallel zur xy-Ebene getrennte WEıss- 
sche Bezirke zugrunde, wo das angelegte Feld in 
y-Richtung lag und die Magnetisierung aus der posi- 
tiven und negativen x-Richtung herausdrehte. Für 
Nickel bei 200° © ergibt (4.8) den Wert 45; tatsächlich 
wurde er von KnELvEr [6] experimentell mehr als vier- 
fach übertroffen. Ob daran die Vernachlässigung der 
Anisotropie der Magnetostriktion oder andere Mängel 
des Modells schuld sind, kann auf Grund der vorlie- 
genden Versuche nicht entschieden werden. 

Interessant war auch das Ergebnis für die Ver- 
schiebung von 90°-Wänden in (001)-Ebenen, zwischen 
denen die Magnetisierung abwechselnd in [100]- und 
[010]-Richtung lag. Für dieses Modell ergab sich zwar 
derselbe Zahlenwert wie in (4.8), aber mit negativem 
Vorzeichen, und das bedeutet, daß 90°-Wände dieser 
Art im störungsfreien Medium nicht stabil sein können, 
sondern entweder zu 180°-Wänden sich vereinigen 
oder ganz verschwinden. Für dieses Modell liefert also 
die KEerstensche Abschätzung die Mindeststärke der 
Hindernisse, ohne die solche 90°-Wände nicht existieren 
können; über die Art dieser Hindernisse wird im letz- 
ten Paragraphen zu reden sein. 


Die Stufenversetzung 


Wir stellen als Beispiel zu (4.1) den vollständigen 
Energieausdruck für eine Stufenversetzung im senk- 
recht zu Burgersvektor und Versetzungslinie angeleg- 
ten Magnetfeld auf bei völliger Isotropie des Mediums - 
und verschwindender Kristallenergie. Die ersten vier 
Terme von (4.1) können unverändert bei W. F.BRowN 
[21]entnommen werden, ebenso auch der erste TeilW pır 
des fünften Terms; diesen werden wir hier allerdings in 
einer anderen Form anschreiben, die die Spannungs- 
funktion der Einzelversetzung unmittelbar verwendet, 
im Ergebnis aber auf dasselbe hinausläuft. W#4,; ist 
beim elastisch und magnetostriktiv isotropen Medium 
konstant und kann deshalb weggelassen werden [12]. 
Der Extradehnungstensor der isotropen Magnetostrik- 
tion [12] 
ya 


wo &, ß, y die Richtungscosinus der Magnetisierung 
sind, vereinfacht sich in der linearen Näherung von 
Brows füra <1l,y=0zu 


“lv 2 


Ms (4.10) 
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Daraus ergibt sich die Inkompatibilität der Magneto- 
striktion 


nz >= = (Ink ey 


BANN (4.11) 


Bei 


und der gesamte Energieausdruck (Wx = 0) 


Wu [[2 (vor+ „(vr —an[1 5) 


3b@mA/ + y\ 0% at 
nn b® en 31% iz 
(4.12) 
dessen Minimum mit den Nebenbedingungen 
& 

AV = and (4.13) 

eM_ 6Gim u 
AA a =  m—1 2x 0y e.3 


aufzusuchen ist. Dabei ist (4.13) aus der Magneto- 
statik bekannt und (4.14) der bei KrÖNnEr [14] ent- 
nommene Sonderfall von Gleichung (5) a. a. ©. [10]. 
C ist die Konstante der Austauschkopplung [21], 


05 


7 2 3 4 5 


z—— 


Abb.1. Zur radialen Abhängigkeit des Winkels zwischen Feld- und Magneti- 
sierungsrichtung nach (4.15). 


H das angelegte Feld, V das Potential der magneti- 
schen Streufelder und m die Querkontraktionszahl. 
Die Auflösung der ganzen Variationsaufgabe ist weder 
einfach noch liefert sie ein übersichtliches Ergebnis; 
außerdem bringt das letzte Glied selbst bei der relativ 
großen Magnetostriktion von Nickel keine wesentliche 

zahlenmäßige Änderung gegenüber dem Ergebnis von 
W. F. Browx [21] innerhalb der Gültigkeitsgrenzen 
der linearen Näherung; nur die magnetischen Streu- 
felder haben einen merklichen Einfluß auf das Ergeb- 
nis [21]. 

Wir verzichten deshalb auf die vollständige Lösung 
des Variationsproblems und legen für die folgende 
Diskussion die einfache und bisher als einzige ge- 
schlossen darstellbare Lösung zugrunde, die man bei 
Vernachlässigung sowohl der magnetischen als auch 

- der magnetostriktiven Streufelder erhält; bis auf das 
Vorzeichen wird dann nach W. F. Brown [21] in Zy- 
linderkoordinaten (r, @, 2) 


Er 3ıGbmr, 3 
& og E Jr n(r, „)oos e); 
(4.15) 


wo sich x,(£) und x,(&) mit Hankerschen oder nach 
Brown mit“ Basserschen Zylinderfunktionen dar- 


stellen lassen und sich mit wachsendem £ immer eng« 
an + + anschließen. Weiter ist 


Re (4. 


[6 
HJ; 
die „Abklinglänge der Austauschkopplung‘ [21]. D 
Funktionen x, und x, sind in Abb. 1 dargestellt; d. 
Verschwinden von « für r = 0 ist dabei allen Lösunge 
von (4.12) gemeinsam, weil das Glied mit der höchste 
negativen Potenz von r in Zylinderkoordinaten, nän 
lich . = a ‚ für Stetigkeit von & im Urspruı 
sorgt. Die Magnetisierung wird also durch die Au 
tauschkopplung gewissermaßen in der unmittelbare 
Nachbarschaft der Versetzungslinie geglättet, und di 
gilt auch im wirklichen Kristall sicher in guter Näh 
rung, so lange die Abklinglänge r,, die bei Nickel in d 
Größenordnung 10cm für 7 = 100 0e legt [2 
und mit 1 yH abnimmt, noch wesentlich größer ; 
als einige Atomabstände. 


Magnetisierung und kritische Schubspannung 

Nach SEEGER [25] wird die Bewegung einer Ve 
setzung einerseits durch atomare Vorgänge (Schneid. 
anderer Versetzungen, Bildung von Fehlstellen usv 
andererseits durch die weitreichenden Spannungsfeld 
anderer Versetzungen behindert; die angelegte Schu 
spannung in der Gleitebene, welche die Versetzung, 
in der durch die Formel von PEAcH und KozHter t 
schriebenen Weise gegen diese Hindernisse durch d. 
Kristall zu treiben vermag, wird als die kritische Schu 
spannung bezeichnet. Über Hindernisse der ersten Aı 
die durch die Einzelheiten der Gitterstruktur bedin 
sind, vermag unsere Kontinuumstheorie nichts ausz 
sagen. Wahrscheinlich werden sie durch die Magnet 
striktion auch gar nicht beeinflußt, wenn sie auch mö 
licherweise auf irgend eine andere Art, z. B. über c 
Austauschkopplung, durch die ferromagnetisch 
Eigenschaften verändert werden. Von dieser Möglic 
keit wollen wir hier absehen. Die Wirkung der we 
reichenden Spannungsfelder wird dagegen durch c 
Formel von PEAcH und KOEHLER angegeben, nur d 
jetzt in (3.16) für x nicht mehr die angelegte Spa 
nung, sondern ein Mittelwert der von den Vers 
zungen hervorgerufenen inneren Spannungen einz 
setzen ist. Den Teil der kritischen Schubspannur 
der zur Überwindung dieser inneren Spannungsfeld 
nötig ist, nennen wir mit SEEGER [25] 7, den zur Üb« 
windung atomarer Hindernisse nötigen Teil 7;. 

Nun übersieht man leicht, daß die Magnetisieru! 
in doppelter Weise die plastischen Vorgänge beei 
flussen kann. Einerseits stellt sich die Magnetisieru 
möglichst so ein, daß vorhandene innere Spannung 
magnetostriktiv verringert werden und wird da 
nur durch Kristallenergie und magnetische Felc 
behindert. Mit dieser Herabsetzung der inneren Sp: 
nungen verbunden ist eine Verringerung des Anteils 
der kritischen Schubspannung (Ar,-Effekt). Ander 
seits entstehen durch dieses Nachgeben der Magne 
sierung auch magnetostriktive Versetzungsdicht: 
und zwar so, daß jede einzelne Burgersversetzung v 
einer diffusen Wolke magnetostriktiver Versetzung 
entgegengesetzten Vorzeichens umgeben ist, die 
Versetzungsbewegungen mitwandert. Sind also 
einzelnen Versetzungen genügend weit voneinanı 


“ 


Ik 
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intfernt, so daß sich die von den Nachbarversetzungen 
tervorgerufene Spannung innerhalb einer solchen Ver- 
setzungswolke nur wenig ändert, so kann man durch 
Integration den Gesamtburgersvektor der Wolke aus- 
technen und zu dem der ursprünglichen Burgersver- 
setzung addieren. Der wirksame Burgersvektor jeder 
ainzelnen Versetzung wird also verkleinert, und das 
bedeutet, daß zur Erzielung derselben Kraft auf die 
Versetzung nun eine größere angelegte Schubspannung 
aotwendig ist. Das ergibt aber, wenn die atomaren 
Hindernisse durch die Magnetisierung nicht beeinflußt 
werden, eine Erhöhung des Anteils r, der kritischen 
Sehubspannung (Ar,-Effekt). In der gesamten kri- 
iischen Schubspannung wirken also beide Effekte ein- 
ander entgegen; durch Messung ist nur das Überwiegen 
des einen oder des anderen feststellbar. Legt man im 
Einkristall ein Magnetfeld in der leichten Magneti- 
sSierungsrichtung an, so wird die Magnetisierung mehr 
parallel ausgerichtet und kann den inneren Spannun- 
gen nicht mehr so leicht nachgeben; beide Effekte 
werden also verringert. Zunahme der kritischen 
Schubspannung beim Anlegen des Feldes würde also 
ein Überwiegen des Artg-Effektes, Abnahme der kri- 
tischen Schubspannung ein Überwiegen des Ar;- 
Effektes bedeuten; dabei muß noch vorausgesetzt 
werden, daß mit der Ummagnetisierung keine irrever- 
siblen Vorgänge (z.B. Änderungen der ferromagne- 
tischen Bereichsstruktur) verbunden sind. 


Für eine quantitative Abschätzung beschränken 
wir uns auf weit entfernte Versetzungen desselben 
Gleitsystems und legen die Lösung (4.15) zugrunde; 
für großes r erhält man dann mit (4.10) abgesehen von 
den hier bedeutungslosen konstanten Dilatationen als 
magnetostriktive Extradehnung die reine Scherung 

1 92@b m cosp + cos3p 


3,1 
@y= 5 lo=y 8xJ,;, m—1 r li) 


oder nach Gleichung (16) a. a. O. [10] die Extraspan- 
nung 

JE M 19%2@b m cosp + cos3p 
eo 20,=—7 And; m—1 r ; 


(4.18) 


die man zu der von der ursprünglichen Versetzung 
allein hervorgerufenen Spannung zu addieren hat. Die 
gesamte Schubspannung in genügend großer Entfer- 
nung von der Versetzungslinie ist also 


@ LEHE m (1 


, (4.19) 


1 9A2@\ cosp + cos3p 
H 7) r 


oder nach Einsetzen der isotropen Näherungswerte für 


‚Nickel 
0%, 220 (1 ment nie 


r 


(4.20) 
(CGS-Einheiten) 
D.h. die Schubspannung wird um den Bruchteil 


19824 _ 4 
P=y xy (Hinde) 


(4.21) 


‚vermindert und damit auch der Anteil 7, der kriti- 
‘schen Schubspannung. 

. Zur Abschätzung des Ar,-Effekts berechnen wir 
den Gesamtburgersvektor der magnetostriktiven Ver- 
'setzungswolke durch Integration über einen kreisför- 


% 


migen een von sehr großem Radius 


— lim dr: Er 
Ro 


19%2G0b m 
= Ha &2d), m 1 


[rcop—coste )dox (4.22) 
{) 

192%2Gb m 
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Da der Burgersvektor der ursprünglichen Versetzung 
in unserer Definition negativ ist, ergibt sich nach (4.22) 
eine Verminderung des Gesamtbetrages um den Bruch- 


teil BEER 4,3 
Pe ZH ae SE 


(H in Oe) (4.23) 


mit den isotropen Näherungswerten für Nickel. Etwa 
um denselben Bruchteil erhöht sich der Anteil r, der 
kritischen Schubspannung. 

Ähnliche Ergebnisse erhält man für Schraubenver- 
setzungen. Für eine weitere Diskussion müssen wir 
nun auch die Kristallenergie berücksichtigen; da die 
leichte Richtung in Nickel senkrecht auf der Gleit- 
ebene steht, können wir nach dem Beispiel anderer 
Autoren (z.B. NferL [24]) die Kristallenergie durch 
ein fiktives Feld von etwa 130 Oe ersetzen. Das würde 
nach (4.21) und (4.23) einen Ar,-Effekt von 18% und 
einen Ar,-Effekt von etwa 3%, ergeben, vorausgesetzt, 
daß die einzelnen Versetzungen entsprechend unseren 
Näherungsannahmen genügend weit voneinander ent- 
fernt sind und die relative Abnahme der magnetostrik- 
tiven Extradehnung in der Nähe der Versetzungslinien 
keine Rolle spielt. Legt man nun von außen in der 
leichten Magnetisierungsrichtung ein Feld von 130 Oe 
an, so werden beide Effekte etwa um die Hälfte herab- 
gesetzt; diese Differenz ist prinzipiell der Messung zu- 
gänglich. Weitere Vergleichsmöglichkeiten liefert die 
Temperaturabhängigkeit der plastischen und der ma- 
gnetischen Eigenschaften. 

Im Falle der Stufenversetzung sind diese Zahlen 
wegen der Vernachlässigung der inneren Streufelder 
sehr unsicher, da die Magnetfelder der obigen Ab- 
schätzung in Nickel von Zimmertemperatur sehr klein 
sind gegenüber 2 x J,; bei höheren Temperaturen wird 
das Verhältnis sogar noch ungünstiger. Zwar könnte 
das Ergebnis von HoLsTEIN und PRIMAKOFF [22] 
sowie NEEL [23] zu der Vermutung führen, daß beide 
Effekte durch die inneren magnetischen Streufelder 
nicht weiter als bis auf die Hälfte verkleinert werden; 
wegen der völlig anderen geometrischen Verhältnisse im 
Falle der Einzelversetzung kann man aber nicht aus- 
schließen, daß infolge der Streufeldwirkung der wirk- 
liche Effekt einen noch viel kleineren Bruchteil der 
obigen Schätzwerte ausmacht. Eine exakte Berech- 
nung ist bisher noch nicht gelungen; auch wäre eine 
Deutung des Ergebnisses wegen der gegenüber (4.18) 
veränderten Winkelabhängigkeit komplizierter und 
mehr von Einzelheiten der Versetzungsstruktur ab- 
hängig. 

Für Schraubenversetzungen dagegen gelten solche 
Bedenken nicht; hier haben innerhalb der Gültigkeits- 
grenzen der linearen Näherung die inneren magne- 
tischen Streufelder überhaupt keinen Einfluß. Man 
darf also erwarten, daß die beiden beschriebenen 
Effekte bei Schraubenversetzungen wesenlich mehr 
hervortreten als bei Stufenversetzungen, und zwar ins- 
besondere in Nickel bei 200° C, wo die Kristallenergie 
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ganz verschwindet und das völlige Nachgeben der Ma- 
gnetisierung gegenüber den inneren Spannungen im 
wesentlichen nur noch durch die inneren Streufelder 
verhindert wird. Unser einfacher linearer Ansatz 
reicht dann allerdings nicht mehr aus für eine einiger- 
maßen zuverlässige quantitative Abschätzung. Und 
wie weit die Meßergebnisse von BLANK [8] über das 


Kriechverhalten von Nickel. als Bestätigung unserer 


Überlegungen angesehen werden können, ist: ebenfalls 
noch unsicher, zumal die hier allein betrachteten rever- 
siblen Wirkungen der Magnetisierung weithin von 
stärkeren irreversiblen Effekten überdeckt werden. 


5. Magnetostriktion, Kristallenergie und Versetzungs- 
bewegung bei Hochfrequenz 

Wichtige Eigenschaften der Versetzungen kann 
man aus ihrer Bewegung in rasch wechselnden Span- 
. nungsfeldern erschließen, auf welche die Ultraschall- 
Dämpfungsmessungen wesentliche Hinweise liefern. 
(Mason [26]). Leider ist diesen Messungen bei Fre- 
quenzen in der Größenordnung einiger MHz aus tech- 
nischen Gründen eine Grenze gesetzt; dagegen wäre 
die Erzeugung magnetischer Wechselfelder noch bei 
weit höheren und vermutlich für das Studium der Ver- 
setzungseigenschaften besonders wesentlichen Fre- 
quenzen möglich. Es soll deshalb in diesem Para- 
graphen untersucht werden, wie sich eine Dämpfung 
mechanischer Natur auf magnetische Hochfrequenz- 
messungen auswirkt, und ob nicht solche magnetischen 
Messungen ebenfalls einen Rückschluß auf Versetzungs- 
bewegungen erlauben. 

Wir nehmen für unsere Abschätzung ein möglichst 
einfaches Beispiel, das aber bereits einen guten Über- 
blick über die zu erwartenden Meßmöglichkeiten gibt. 
Die leichte Magnetisierungseinrichtung eines ein- 
achsigen Kristalls mit der Anisotropiekonstanten K 
sei die y-Richtung; die Magnetostriktion wird aber 
isotrop und von der Größe } angenommen. Die Ober- 
fläche liege in der xy-Ebene, und aus der z2-Richtung 
falle eine ebene elektromagnetische Welle mit dem 
magnetischen Vektor in «-Richtung ein. Dann wird 
die Magnetisierung an der Oberfläche im Takt der 
einfallenden Welle hin- und herbewegt, und diese 
Bewegung der Magnetisierung ruft ihrerseits über 
Magnetostriktion und Kristallenergie mechanische 
Wirkungen hervor. Außerdem liege ein schwaches sta- 
tisches Magnetfeld in y-Richtung; es hat lediglich den 
Zweck, die BLochschen Wände zu beseitigen, so daß 
sich in der ganzen Oberfläche die Magnetisierung 
gleichmäßig und gleichgerichtet bewegt. 

Bei Eisen, Kobalt und Nickel, die gute Leiter des 
elektrischen Stromes sind, dringt die Welle nicht sehr 
tief ein, sondern wird durch Wirbelströme rasch ab- 
gedämpft; die „Wirbelstromdämpfung‘‘ kann, wie in 
der Schwachstromtechnik bekannt, durch Messung 
und Rechnung eliminiert werden. Besonders einfach 
wird der mechanische Teil der Rechnung — um den 
elektrischen kümmern wir unsin dieser Arbeit nicht —, 
wenn man die Eindringtiefe der elektromagnetischen 
Welle als klein voraussetzt gegenüber der Schallwellen- 
länge im Ferromagnetikum bei derselben Frequenz; 
man kann dann Kontinuumsmechanik genau wie im 
ruhenden Medium mit Eigenspannungen treiben. 
Dann ergibt sich, da nur in einer dünnen Oberflächen- 
schicht Eigenspannungen auftreten können, .die außer- 
dem über der. ganzen xy-Ebene konstant und nur in 


z-Richtung veränderlich sind, daß die xx-, xy-, xz-, y: 
yy-, yz-Komponenten der Gesamtdistorsion ß* ko 
stant und gleich groß sein müssen wie im Innern d 
Materials, während für die zx-, zy-, z2-Komponent 
geometrisch jeder beliebige Wert möglich ist!. Dei 
andernfalls würden sich wegen der vorausgesetzt 
Konstanz der Distorsion in der xy-Ebene unendlich 
d.h. hier gegenüber der Eindringtiefe sehr große V« 
schiebungswerte ergeben; für eine gleichförmige Traı 
lation der Oberfläche gegenüber den tieferen Schicht 
gelten aber solche Beschränkungen nicht mehr. 

Die Magnetisierung kann nun auf doppelte We: 
Versetzungsbewegungen veranlassen. Einmal kai 
die magnetostriktive Extradehnung wegen der festg 
haltenen Komponenten von ß@ symmetrische Eige 
spannungen wecken; die dadurch hervorgerufe 
Versetzungsbewegung (plastische Distorsion) suc 
dann die magnetostriktive Extradehnung auszugl: 
chen und dadurch die Spannung zu vermindern. Auße 
dem ruft aber die magnetische Kristallanisotroy 
eine räumliche Drehmomentendichte, also eine an 
symmetrische Spannung hervor, und diese kann dur: 
Versetzungsbewegungen eine Drehung des Krista 
gitters ohne makroskopische Ortsveränderungen k 
wirken. Im ersten Fall brauchen wir uns nur um d 
%x-, yy- und xy-Komponenten der Magnetostriktion : 
kümmern; bei kleinen Auslenkungen & der Magne 
sierung in x-Richtung sind außerdem die beiden erst 
Komponenten bis auf von zweiter Ordnung kleine A 
weichungen gleich dem Wert im Innern des Materi: 
und können somit weggelassen werden. Wegen ef, = 
findet man nach (4.10) die symmetrische Gesam 
spannung 


2, = —20 (24 “+ ea) = —3010— 24, (. 
wo &, die im Gefolge der Versetzungsbewegung ar 
tretende plastische Extradehnung ist. Die Dichte d 
inkompatiblen Energie [10] findet man daraus I 
De von (e,)? als 


Wr =2° n- -2 alzrs En 2) S 2-@Ro2 „u 6@Ael, 
(5. 


Ist ferner &?, der antisymmetrische Teil der pl 
stischen Distorsion, so wird die Kristallenergiedich 
bis auf Glieder höherer Ordnung 


wr =K («— o#) = 


Kla+ @ry)® 


xKa+2Kol,o, (5. 

der antisymmetrische Teil der Gesamtspannung som 
ow 

ee (8. 


Nimmt man nun noch die Energiedichte im angelegt: 
Feld H in x-Richtung 
ug =— HJ, (5. 
und differenziert die Summe %,,, + x + Wy nach 
so folgt 
HJ, =9G0Ra+2Ka+6GAed,+2K o,. (b. 


! Kurz: tx ß@=0. Wenn umgekehrt die Schallwelle 
länge klein ist gegenüber der elektromagnetischen Wellenlän; 


so werden auch alle anderen Komponenten der Gesamtdistc 
sion durch Trägheitskräfte unterdrückt. 
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Jiese Gleichung gilt auch noch, wenn H, a, e?, und w2, 
eine zeitlich konstanten Größen mehr, sondern Effek- 
ivwerte einer magneto-mechanischen Schwingung 
ind, solange man sich nur tief genug unter den Fre- 
uenzen der ferromagnetischen Resonanz [3] befindet, 
lie Magnetfelder der Wirbelströme rechnet man dann 
weckmäßigerweise in H mit ein. 

‘Um nun die gesuchte Beziehung zur mechanischen 
Jämpfung zu finden, machen wir für eine rein mecha- 
ische Schwingung als einfachsten Fall den isotropen 
‚nsatz 


Br=lfH+igal; i=y—-1. (67) 
Vir setzen also zunächst einmal voraus, daß in jeder 
uchtung und Orientierung genügend bewegliche Ver- 
stzungen vorhanden sind, was beim kubischen System 
teistens ungefähr zutreffen dürfte. f und g sind dabei 
'unktionen von Frequenz und Temperatur. Bei rein 
iechanischen Versuchen wird nun die elastische Deh- 
ung mitgemessen; es gilt also 


elite) 
1: 


eim magnetischen Versuch hat man (5.1) und (5.4) 
ı (5.7) einzusetzen und findet bei Vernachlässigung 


on &r, und @x, gegenüber A a bzw. & 


EN ITANE, (5.10) 
oy=—(+ig2Ka, (5.11) 
nd daraus durch Einsetzen in (5.6) die komplexe Sus- 
eptibilität 
| EA Bj 
HH 9IER+2K—(f-+ig) (18ER AK?) 
ait dem Verlustfaktor (fausreichend klein) 


i 18@42+4K? 
#8 Ömagn = 1/Omam = 9 gamrar ' 


(5.13) 


Tun ist fast für alle ferromagnetischen Substanzen 
K:<18G?3?, während 9@J2 in weitem Bereich 
rößer, gleich oder kleiner als 2 K sein kann. Physi- 
alisch bedeutet das, daß die Wirkung der Kristall- 
nergie auf die Versetzungsbewegung zurücktritt ge- 
jenüber ihrer drehenden Wirkung auf die Magnetisie- 
ung, und daß sie so gut wie immer die Dämpfung ver- 
aindert. Höchstenfalls kann bei verschwindender 
Tristallenergie der mechanische Verlustfaktor (5.9) 
rreicht werden; dies ist für Nickel bei etwa 200°C der 
"all. Bei Zimmertemperatur wird der Verlustfaktor 
5.13) der magnetomechanischen Dämpfung bereits 
‚uf1/,, des rein mechanischen Wertes herabgedrückt; 
ind bei Risen und Kobalt liegen die Verhältnisse noch 
resentlich ungünstiger!. Für die Messung kommt es 
un darauf an, ob die geringen magnetomechanischen 
Jämpfungswerte noch von der Wirbelstromdämpfung 
‚bgetrennt werden können; das hängt jedoch von der 


- 1 Das bedeutet nicht, daß das Drehmoment der Kristall- 
nergie die Versetzungen für sich allein überhaupt nicht be- 
regen kann; tatsächlich sind die Spannungsamplituden der 
‘on Mason [26] zitierten Messungen oft weit geringer als die 
Ait der Kristallenergie erreichbaren Drehmomentendichten. 
ber die Rückwirkung auf die Magnetisierung ist relativ ge- 
inger als über die Magnetostriktion. 


= +2 + 2igG). (5.8) 
Jaraus folgt für fG <1 der Verlustfaktor 
tg Ömech = 1/Qmecn = 2 ge. (3.9) 


‚ (5.12) 


Größe der mechanischen Dämpfung ab, über die in 
dem interessierenden Frequenzgebiet nicht allzuviel 
bekannt ist. 

Übrigens würde unsere Rechnung auch für eine 
ungedämpfte Welle gelten, wie sie in nichtleitenden 
ferromagnetischen Medien (z. B. Ferriten) vorkommt, 
wenn die Wellenlänge der elektromagnetischen Welle 
innerhalb des Ferromagnetikums klein wäre gegenüber 
der Schallwellenlänge, denn in diesem Fall würden 
sich die von der Ruhelage abweichenden magneto- 
striktiven Dehnungen und die Drehmomentendichten 
herausmitteln. Tatsächlich ist es so gut wie immer um- 
gekehrt, und es gilt die Bemerkung in der Fußnote 
von 8.196. Bei sehr hohen Frequenzen (über 1010 Hz) 
müssen außerdem die ferromagnetischen Resonanz- 
erscheinungen in die Rechnung einbezogen werden und 
weiter die Austauschkopplung (,,Spinwellen‘“). Letz- 
tere wurden von KITTEL und ABRAHAMS [27] zur Er- 
klärung der ferromagnetischen Resonanzdämpfung 
herangezogen; man kann aber sicher nicht von vorn- 
herein ausschließen, daß daneben die Versetzungs- 
dämpfung auch noch eine Rolle spielt. 

Ist, wie etwa beim hexagonalen Kobalt, nur eine 
Gleitebene (z2-Ebene) vorhanden, so tritt an die Stelle 
von (5.7) 
ee, =t, (5.14) 
also 

En E- —0r (5.15) 
Statt (5.10) und (5.11) folgt daraus 
Pr=2e,=20,=(fHig)(-3@1a+2Ka), (5.16) 
was beim Einsetzen in (5.6) die komplexe Suszeptibili- 
tät 


aJ, 
en 
er er 
902 12K len ig)(6@A+2K)(-3GA-+2K) 
(5.17) 
und den Verlustfaktor (f ausreichend klein) 
92% —3GKA-+2K? 
Don N Oaan —=T 9GRLEK (5.18) 


ergibt, also dieselbe Größenordnung wie (5.13) 


6. Versetzungen und Brocusche Wände 


Spannungen in Brocnschen Wänden und Weıssschen 
Bezirken 


Nach VıCenA [5] üben eine Brochsche Wand und 
eine Stufenversetzung in der in Abb. 2 skizzierten Lage 
eine Kraft aufeinander aus, und dasselbe gilt für eine 
Schraubenversetzung innerhalb der Wand. Für iso- 
tropes Material können wir die Abschätzungen VI- 
GENASs leicht durch genauere Formeln ersetzen; völlig 
exakt sind diese allerdings auch nicht, da auch hier, 
wie bei VICENA, die „magnetostriktive Versetzungs- 
wolke‘‘ in der Umgebung der Versetzungslinie unbe- 
rücksichtigt bleibt. Wegen der stellenweise sehr star- 
ken Veränderlichkeit des Eigenspannungsfeldes in der 
Broc#schen Wand wäre das aber auch nicht mehr in 
so einfacher Weise möglich wie in Kapitel 4, ja der Ge- 
samtvorgang ließe sich nicht einmal mehr als einfache 
Wanderung eines magnetostriktiven Extradehnungs- 
zustandes vollständig beschreiben. 
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Wir nehmen der Einfachheit halber wieder einen 
einachsigen Kristall an mit der leichten Richtung paral- 
lel zur x-Achse; die Wand liege in der xy-Ebene und 
der Winkel der Magnetisierung mit der Wandnormalen 
(z-Achse) sei 9. Bekanntlich muß © wegen der Be- 
dingung der Quellenfreiheit des magnetischen Feldes 
konstant sein. Ändern kann sich dagegen ®, der 
Winkel der Projektion des Magnetisierungsvektors auf 
die Wandebene (xy-Ebene) mit der x-Achse. Die ma- 
gnetostriktive Extraspannung [10] ist dann 


eM= 


(sin® (14c0520)-- sin®Osin2@ sin29cos® 


rd sin?O (1 — c0s2®) = sin20 sin ® 
2 cos? sn 
(6.1). 


Ist nun die Magnetisierungsrichtung in allen Ebenen 
senkrecht zur z-Achse konstant und außerdem ® mit 2 
periodisch, so ergeben sich konstante zx-, yy- und 
xy-Komponenten der Gesamt- 
dehnung, während die übrigen 
Komponenten einfach der Extra- 
dehnung folgen. In diesem Fall 
kann man nun die Differential- 
gleichung (5) a. a. ©. [10] durch 
die weit einfachere Bedingung 54 
—= 0), also des Verschwindens der 
Gesamtspannung im räumlichen 
Mittel, ersetzen. Folgen insbeson- 
dere gleich große, plattenförmige 
Weısssche Bezirke aufeinander, 
in denen abwechselnd ® = d,und 
®=n— ÖB,ist, so wird die dehnungswirksame Span- 
nung [10], wenn man die Broc#schen Wände als sehr 
dünn gegenüber den Weıssschen Bezirken ansieht, 


Abb. 2. Stufenversetzung 
in einer BLOCHschen Wand 
(schematisierter Quer- 
schnitt). 


sinO(1+ 00520) — 5 0 sin29 cos®! 


= G sin? (1— c0s2®,) —- sin20 sin® 
2 20 


(6.2) 
und damit nach Addition von (6.1) und (6.2) der Bei- 
trag der Magnetostriktion zur Gesamtspannung 
oem — 

— sin? (cos2®-cos2®,) -sinOsin2® 0 
sin? (cos2 BD — cos2®,) 0 
0 
(6.3) 
Im Innern der Weıssschen Bezirke verschwindet dieser 
Beitrag nur dann, wenn ©, ein ganzzahliges Vielfaches 
von z ist, denn dort gilt 
N 0 +sinOsin2d, 0 
z7ı6 0 0) (6.4) 
0 


Es ‚bleibt also normalerweise eine Schubspannung 
übrig, welche, wie schon in Kapitel 4 bemerkt, die 
Magnetisierung in den verschiedenen Bezirken entweder 


o6Mo — 


durch Drehung oder — bei mehrachsigen Kristallen 
durch Wandverschiebung parallel oder antipara) 
auszurichten sucht. 


Magnetostriktion und Grundstruktur 


Das ändert sich natürlich, wenn das Material auß 
dem mit anderen, z. B. von plastischer Verformung h 
rührenden Eigenspannungen behaftet ist. Umgeke! 
kann die Magnetostriktion die energetisch günstig 
Lage insbesondere der Grundstruktur wesentlich 
einflussen. Gruppiert man z. B. Schraubenversetzi 
gen in x-Richtung in Ebenen parallel zur xy-Ebene, 
daß alle diese Ebenen gleichen Abstand haben und ( 
Vorzeichen der Versetzungen von einer Ebene zur 
deren wechselt, so macht man sich leicht klar, daß 
dazwischenliegende Material makroskopisch der « 
stischen Distorsion 


P=+zaii (€ 


w| m 


unterworfen ist. Dabei ist a die flächenhafte V 
setzungsdichte (Burgersvektor/Versetzungsabsta 
auf jeder dieser Ebenen. Daraus folgt dann der I 
trag der plastischen Verformung zur Gesamtspannı 


n z BrI Fe. 
gr ealier +P) +4] - + zei 
(( 
In einem nicht ferromagnetischen oder ferroelek 
schen Medium kommt diese Versetzungsanordn! 
sicher kaum vor, da es viele andere Anordnungen 
wesentlich geringer Energie gibt, ja sogar solche, de 
makroskopische Spannung völlig verschwindet. _ 
ders in einem Ferromagnetikum ausreichend hc 
Magnetostriktion. Wir können sogar an einem Zah 
beispiel für Nickel zeigen, daß dort die Summe 


o@P + GM — +4 (a —341 snO sin2d)(ij+ 
( 


die sich dann ergibt, wenn die Versetzungen in 
Brocaschen Wänden liegen, bei durchaus plausil 
Werten der Versetzungsdichte ganz verschwindenk: 
Als Beispiel nehmen wir die von LirLey [30] 
schriebene 109.47°-Wand in der (111)-Ebene, die 
zur «y-Ebene machen. Die x-Richtung sei die [1 
Richtung. Mit den von Litrey angegebenen Wei 
findet man dann sin?O = 8/9 und sin 20, = 3/2, 
mit den Beitrag der Magnetostriktion zur Gesa 
spannung nach (6.4) (wobei freilich auf die Anisotr. 
des Nickels keine Rücksicht genommen wurde) 


un — +@-1,5:0,4.104. 8.18 
= +0,9:109: 02 (COS) | 


Dies muß sich gegen den Beitrag der Versetzungen ( 
wegheben; mit dem bekannten Burgersvektor 
2,5 Ä bei Nickel ergibt sich somit der gesuchte ‘ 
setzungsabstand 

1=28-1072em, ( 


also durchaus in der Größenordnung der Versetzu: 
abstände der Grundstruktur. Da auch der Abst 
der Broc#schen Wände in dieser Größenordnung 
gen kann, könnten bei dieser Struktur der Verset: 
gen und der Wrissschen Bezirke die makroskopisc 


inneren Spannungen ganz verschwinden. 


nd 
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' Nun wird diese Versetzungsstruktur im wirklichen 
istallkaum rein auftreten; sie wird höchstens stellen- 
feise mehr oder weniger angenähert werden. Immer- 
in genügt dieses Beispiel, um zu zeigen, daß die 
leichgewichtslagen der Versetzungen im magneti- 
jerten Zustand ganz andere sein können als im un- 
lagnetischen Zustand oder bei homogener Ausrich- 
ang der gesamten Magnetisierung durch Anlegen eines 
enügend starken Feldes, was im Einkristall bezüglich 
er inneren Spannungen auf dasselbe herauskommt. 
ie von BLANK [8] gefundenen Anomalien des Kriech- 
erhaltens von Nickel bei wiederholtem Anlegen eines 
Tagnetfeldes werden damit wenigstens qualitativ ver- 
tändlich; die Versetzungen suchen offenbar bei jedem 
Vechsel eine tiefere Potentialmulde auf, bis sie auch 
urch den Wechsel der Magnetisierung und die damit 
'eränderten magnetostriktiven Spannungen nicht 
aehr herausgehoben werden können, so daß die wei- 
eren Ausdehnungen und Kontraktionen nur noch 
eversibel erfolgen. Der inverse Effekt, nämlich das 
ünspielen der Remanenz unter Wechselzug, ist be- 
reits seit einiger Zeit bekannt (v. Kıenu.m [28], Luı- 
IOUTRY [31]). 


— 


Versetzungen und Koerzitivkraft 


Eine andere experimentelle Methode zur Fest- 
tellung der Wechselwirkung BLocascher Wände mit 
Versetzungen ist die Bestimmung der Koerzitivkraft 
ınd ihres Zusammenhanges mit der plastischen Ver- 
ormung; ist die Verformung nicht allzuweit fortge- 
ichritten und das Material noch nicht allzu sehr ge- 
itört, so wird das magnetische Verhalten in schwachen 
Feldern immer noch durch die BLochschen Wände be- 
stimmt. Wir beschränken uns hier auf die Diskussion 
ler Ergebnisse von OKkAMURA und HIRoNE an unver- 
jormten Nickeleinkristallen, die erst kürzlich von DIET: 
ICH [7] bestätigt wurden. Nach DIETRICH erreicht die 
Koerzitivkraft eines unverformten Nickeleinkristalls 
zwischen 160° C und 200° C (Verschwinden der Kri- 
stallenergie) ein Maximum, um dann bei tiefen Tempe- 
taturen wieder abzufallen; das Grenzgesetz entspricht 
ungefähr einer Proportionalität mit K”, wo v meist 
zwischen !/, und 1 liegt. Der Absolutwert der Koerzi- 
tivkraft ist stark von der Orientierung des Kristalls 
abhängig; er liegt bei Zimmertemperatur aber stets 
unter 1 Oe. 

Da mangels einer genauen Kenntnis von Einzel- 
heiten sowohl der magnetischen Bereichstruktur als 
auch der Versetzungsstruktur keine zuverlässigen Ab- 
solutwerte zu erwarten sind, begnügen wir uns mit dem 
einfachen Modell eines elastisch und magnetostriktiv 
isotropen Mediums und beschränken uns auf 180°- 
Wände sowie solche ‚90°‘“-Wände (im weiteren Sinn), 
‚bei denen ®, verschwindet und deren Eigenspannungen 
sich somit nach (6.3) und (6.4) auf einen kleinen Be- 
reich um die Wandmitte (‚Wanddicke‘“) beschränken. 
Solche Wände sind am leichtesten beweglich und wir- 
ken daher besonders auf das magnetische Verhalten in 
schwachen Feldern, insbesondere auch auf die K.oerzi- 
tivkraft, deren Wert um so niedriger ist, je mehr sie 
gegenüber anderen Wandtypen überwiegen. 

Die Kraft zwischen solchen Wänden und den Ver- 
‚setzungen berechnet sich am einfachsten aus der For- 
‚mel von PEAcH und KorHLEr (3.16); man findet daraus 
für eine Schraubenversetzung in x-Richtung eine 


EI 


Kraft in z-Richtung 


P=— 21@bsinO sin2® (6.10) 
und für eine Stufenversetzung in x-Richtung mit Bur- 
gersvektor in y-Richtung (Abb. 2) 


PAR= >1Gbsin:0 (cos 2 BD — c0s2 ®,) 


= 24Gbsin0 (00520 —1), 


(6.11) 
jeweils auf die Längeneinheit der Versetzungslinie be- 
zogen. Eine Stufenversetzung mit Burgersvektor in 
z-Richtung übt auf die Brochsche Wand überhaupt 
keine Kraft aus oder genauer: die auf die starr gedachte 
Brocasche Wand ausgeübten Kräfte heben sich im 
Integral heraus. Nimmt man die in der-Literatur [1] 
bis [4], [30] ausführlich beschriebene Abhängigkeit des 
Winkels ® vom Abstand z von der Wandmitte hinzu, 
so ergibt sich in Übereinstimmung mit VıGzna [5], daß 
eine Schraubenversetzung für die BLoc#sche Wand 
einen Potentialberg oder eine Potentialmulde dar- 
stellt (je nach dem Vorzeichen der Versetzung und dem 
Schraubungssinn des Magnetisierungsvektors), eine 
Stufenversetzung dagegen eine Potentialstufe. Auch 
der Zahlenwert für Nickel 

SA@br 12 [dyn/em] (6.12) 
bestätigt innerhalb der zu erwartenden Genauigkeit 
die Abschätzung VICENAs. 

Für eine Theorie der Koerzitivkraft beginnen nun 
freilich erst die eigentlichen Schwierigkeiten; nimmt 
man z.B. an, daß die Stufenversetzungen mit dem 
gegenseitigen Abstand lin die Wand eingebaut seien, 
so ergibt sich die Koerzitivkraft näherungsweise als 
die Feldstärke, bei der die Wand losgerissen wird, näm- 
lich zu 
31G@b 


— mas _ (6.13) 


al. 172: 


also bei Nickel von Zimmertemperatur mit 1 = 10"2cm 
etwa zu 25 Oe. Abgesehen davon, daß dieser Wert viel 
zu hoch ist, widerspricht die Formel auch dem von 
DIETRICH [7] gemessenen Temperaturverlauf. Denn A, 
G und J, ändern sich bei tiefen Temperaturen kaum 
mehr; der Abfall mit sinkender Temperatur bleibt also 
völlig unerklärlich. 

Die Vermutung liegt nahe, daß sich die Zahl der 
Versetzungen in der Brocaschen Wand ändert, etwa 
so, daß die Wand zwischen statistisch verteilten Ver- 
setzungen aufgespannt ist und daß mit der Zunahme 
der Oberflächenspannung der Wand infolge des Wach- 
sens der Kristallenergie bei tiefen Temperaturen be- 
reits ohne Feld ein Teil der Versetzungen abreißt. Vor- 
aussetzung für diese Vorstellung ist genau wie bei der 
Theorie der Anfangssuszeptibilität in weichem Ma- 
terial von KERSTEN [32], daß die Magnetisierung bei- 
derseits der Wand parallel zu den Versetzungslinien 
liegt oder wenigstens, wenn dies schon für 180°-Wände 
nicht möglich ist, die Versetzungsrichtung die zweite 
Winkelhalbierende der Magnetisierungsrichtungen bei- 
derseits einer 90°-Wand bildet. Andernfalls würden 
freie Magnetpole entstehen, sobald die Wand über der 
Versetzung abgeknickt wird, und die damit verbun- 
denen starken Streufelder machen eine solche Knickung 
unmöglich [1], [2], [24]. Bei Nickel, dessen leichte 
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Magnetisierungsrichtungen die «111)-Richtungen 
und dessen Gleitebenen die {111}-Ebenen sind, ist 
diese Bedingung nur für 109,47°-Wände und Ver- 
setzungslinien in einer (110)-Richtung erfüllt. Liegt 
eine solche Wand außerdem in einer {100} -Ebene, so 
gilt auch &, = 0. 

Ist nun die Linienkraft 7 zwischen Versetzung und 
Brocascher Wand klein gegenüber der Oberflächen- 
spannung (Flächenenergie) /' der Wand, so gibt es 


einen größten Knickwinkel y = und bei stati- 


TR 3 
stischer Verteilung der parallelen Versetzungen läßt 
sich ein mittlerer Abstand und damit eine mittlere 
Versetzungsdichte der Wand ausrechnen. Man findet 
schließlich für ein in x-Richtung angelegtes Feld 


IN TEEN, Re N 
 JssinOcosd,f T  Jssin®cos®,F 0/2 


aNa/ı 
K ’ 
(6.14) 


wo (C die Konstante der Austauschenergie und N die 
Zahl der Versetzungen je cem?ist. Dieses Modell bringt 
zwar eine Abnahme mit steigender Kristallenergie; sie 
ist aber schwächer als es den Versuchsergebnissen ent- 
spricht. Der Zahlenwert bei Raumtemperatur würde 
mit 108 Versetzungen je cm? in der Gegend von 100 Oe 
liegen, ist also viel zu hoch; der schwerste Einwand 
folgt aber aus der Tatsache, daß bei Nickel nach Lir- 
LEY [30] die Wandenergie /' kleiner ist als die Linien- 
kraft ‚nach (6.12), unser Modell bei Nickel also über- 
haupt nicht zutreffen kann. Vielmehr würde bei Nickel 
entsprechend den Vorstellungen von KERSTEN [32] das 
Abreißen der Wand durch ihre Oberflächenspannung 
allein bestimmt, und das ergäbe eine Zunahme der 
Koerzitivkraft mit/K. Der Zahlenwert bei Raumtem- 
peratur läge dann in der Gegend von 2—6 Oe. 

Scheidet dieses Modell also für die Erklärung der 
Koerzitivkraft bei unverformten Nickeleinkristallen 
aus, so könnte es doch bei Eisen mit seiner höheren 
Kristallenergie und geringeren Magnetostriktion an- 
wendbar sein. Und auch bei Nickel ist dies keine 
Widerlegung der Kerstenschen Theorie der Anfangs- 
suszeptibilität, denn man kann sich wohl vorstellen, 
daß die Anfangssuszeptibilität durch eine andere Wand- 
sorte bestimmt wird als die Koerzitivkraft. Anderer- 
seits ist wegen der von N£EL [24] nachgewiesenen 
Biegungssteifigkeit der Brochschen Wände in der 
Magnetisierungsrichtung die Voraussetzung linien- 
förmiger Hindernisse für die Anwendbarkeit der we- 
sentlichsten Gedankengänge von KERSTEN auch gar 
nicht nötig. Anschaulich gesprochen kommt es auf 
dasselbe heraus, ob man sich die BLochsche Wand als 
Zeltbahn über einem Lattenzaun oder als spanische 
Wand über einzelnen Spitzen vorstellt.! 


H, 


1 Setzt man an die Stelle der summarischen Formel von 
PeacH und KoEHLER eine genaue Analyse der Kraftverteilung, 
so ergibt sich als weitere Komplikation dieses Modells eine 
Durchbiegung der Broc#schen Wand im Spannungsfeld der 
Versetzung, wenn diese nach obiger Annahme ohne das Auf- 
treten freier Pole möglich ist. Dadurch wird auch die Gesamt- 
kraft modifiziert; insbesondere tritt in größerer Entfernung 
eine mit dem reziproken Abstandsquadrat abnehmende Zusatz- 
kraft auf, deren Temperaturverlauf mit K-#!2 gehen müßte; in 
der unmittelbaren Nähe der Versetzung war bis jetzt noch keine 
zuverlässige Rechnung möglich. Doch spielt dieser Mechanis- 
mus bei Nickel offenbar keine Rolle. Ein Anteil der Koerzitiv- 
kraft, der auf die Drehmomentendichten in der BrocHschen 
Wand zurückgeht, wird hier als relativ unbedeutend ebenfalls 

vernachlässigt. " 


! 


Wir behalten jedoch die Vorstellung gerader Ver. 
setzungslinien zunächst noch bei, lassen aber die For. 
derung fallen, daß die Wand ohne Bildung freier Pole 
über der Versetzungslinie abknickbar sein soll. Danz 
kann man die Brocasche Wand als völlig steif be. 
trachten, und die Zahl der Versetzungen in der Wanc 
wird durch die Wanddicke D bestimmt. Bei stati 
stischer Verteilung der parallelen Versetzungen ergibi 
sich 


(6.15 


also eine Abnahme mit K-!”. Der Zahlenwert vor 
1—2 Oe stimmt wenigstens in der Größenordnung mi 
den Messungen überein, und der Temperaturverlau 
entspricht in einigen (nicht in allen) Fällen ungefäh: 
dem Experiment bei tiefen Temperaturen. 

Lassen wir nun die Voraussetzung gerader Ver 
setzungslinien auch noch fallen und betrachten aucl 
unregelmäßige Versetzungsringe und -linien, die di 
Wand schräg durchstoßen, so kommen wir nicht meh 
ohne den allgemeinen statistischen Ansatz aus, desseı 
Grundzüge N£eL [24] entwickelt hat. Wir knüpfen aı 
seine Formel (48) an; mit unseren Bezeichnungeı 
lautet sie, wenn wir noch die ,Korrelationslänge“ N£EL 
gleich der Wanddicke D setzen 

JAN: 4L 
108 


ı Am = yo TR 
30DJ,1rs) °S35D Om 3D’ 
win} 


= (6.16 
wo L die Dicke eines Weıssschen Bezirkes ist. 


Her 


Die einzige Größe, die noch ausgerechnet werde 
muß, ist der quadratische Mittelwert der Energie 
schwankungen AI®?. Nun trägt eine Schraubenveı 
setzung zu diesem Wert sicher wenig bei, denn da si 
nach (6.10) einen Potentialberg bzw. -mulde darstellt 
beschränkt sich die Energieänderung der Wand au 
die nächste Umgebung der Versetzung (Wanddicke) 
beim räumlichen Mitteln verschwindet dieser Beitra 
fast vollkommen. Man sieht dies auch anschaulie 
leicht ein, wenn man an eine schräg durch die Wan 
stoßende Schraubenversetzung denkt; sie übt übeı 
haupt keine Kraft auf die Wand als Ganzes aus; ledig 
lich in der nächsten Umgebung des Durchstoßpunkte 
wird die Wand ein wenig aufgewölbt, und zwar ent 
gegengesetzt gleich nach beiden Seiten. Anders dage 
gen die Stufenversetzung nach (6.11); sie stellt ein 
Potentialstufe dar, und zwar wächst bzw. fällt da 
Potential beim Durchgang der Wand um 

+00 
Z2AT AT A deRPN DD: (6.17 
Stößt also eine einzelne Stufenversetzung geeignete 
Orientierung durch 1 cm? der BrocHschen Wand, s 
ist AT” gleich dem Quadrat der halben Höhe der Pi 
tentialstufe, also gleich 
1 Ehren 1 
(3 Pan D) 2 4 Fem D* — 4 Fzm SEK’ 
Demgegenüber ist in diesem Fall die Energie de 
magnetischen Streufelder ohne Bedeutung; nac 
VICENA [5] ist ihr Beitrag zur Kraft auf die Wand nı 
ein Bruchteil der unmittelbar durch Magnetostriktio 
verursachten Kraft und außerdenr ist ihr Potenti: 
vom Muldentyp. Setzt man außerdem voraus, daß d 
einzelnen Versetzungen völlig unabhängig voneinande 


(6.18 
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iwithmetisch und es wird aus (6.16) 


it 

a! EN Pin za 
rs 

Auch dieser Temperaturgang stimmt bei tiefen Tem- 
eraturen näherungsweise mit einem Teil der Messun- 
ren zusammen; für den Absolutwert bei Raumtempe- 
'atur findet man mit N —= 10° Vers./cm? und einer 
3ereichbreite von ZL —= 10D die Größenordnung von 
),1 Oe. Nun sind in diesem Ergebnis sowohl durch die 
Ausgangsformel N&eLs als auch aus dieser Arbeit 
nehrere Zahlenwerte enthalten, die z. Zt. nicht genau 
bekannt sind und deshalb mit einem für Nickel plau- 
üblen Wert schätzungsweise angesetzt wurden (Be- 
teichdicke, Korrelationslänge u.a.). Berücksichtigt 
nan dies, so ist die zahlenmäßige Übereinstimmung 
lurchaus befriedigend. Jedenfalls wird die starke Ab- 
Mängigkeit der Koerzitivkraft nach Zahlenwert und 


log3D. (6.19) 


zungen deutlich; ja es scheint sogar, als ob man aus 
magnetischen Messungen gewisse Rückschlüsse auf 
lie Versetzungsanordnung ziehen könnte. Doch be- 
darf dieser Punkt noch einer weiteren theoretischen 
and experimentellen Nachprüfung. 


Anhang zu 3 


Herleitung der erweiterten Formel 
von PEAcH und KOEHLER 

 Zerlegt man ßP und PP: in bekannter Weise [11] 
ın Rotor- und Gradiententensor, so lassen sich auch 
beide Seiten von (3.13) in derselben Weise zerlegen. 
Man findet dann 

Br=6(Vx?? + VuP)=05VxL? + 06Vu?, (Al) 
mit 4 


69V xi=—ör-VVxih, (A.2) 
ovur=—orV- VVur. (A.3) 

Außerdem kann man aus (2.2) und (2.5) folgern 
RE ERICH, (A.4) 


Wir suchen nun (3.12) ganz durch die Größen der pla- 
stischen Distorsion auszudrücken, um die einfachen 
Beziehungen (A.1)—(A.3) anwenden zu können; dies 
gelingt, wenn‘ wir noch die Gesamtverschiebung in 
plastische und elastische Verschiebung zerlegen und 
partiell integrieren: 
0A = — fat. 8(Vx dr — fa. öu® V dr 
+ Sp sw Hude + fB-ös(u?+ur)df 
8 ee? 
nn hrer sÄVXLA)dr 
DIS EIN: 2% Su8dr — ff mC.öu® 
+ Sp -SuPrdr+ FR: öu? af 
+ Sp su? dr + FR sur df 
= far: s(VX dr 
+ Sp -öuPdr + FR dur af 
Nun zerlegen wir noch Y x £Pınach konstanten 


Rechtsvektoren h’ [em], was bei veränderlichen Links- 
vektoren n” [em-1] stets möglich ist, schreiben also 


(4.5) 


Temperaturverlauf von der Anordnung der Verset-' 


zuppiert sind, so addieren sich ihre Beiträge zu 47? Vx{P:= Sn’ b’und können damit das erste Integral 


von (A.5) nach (A.2) mit dem bekannten Zerlegungs- 
satz der Vektorrechnung umformen: 
ne) 


Ja. (IX Mdr=— ir: V [a0 (Vxer)dr 
= — Ydr-Vfw-ne:Wdr 


= Ydr-{S(Vxw)x ae. brdr 


— [wm Vn0. bar. (A.6) 


Das erste Integral enthält mit der Liniendichte einer 
Versetzungsschar 7 x 1’ = t" [em2] bereits die be- 
kannte Formel von PrAcH und KOEHLER; das zweite 
läßt sich durch partielle Integration weiter umformen: 


— EjwV:at-bdr 
= — Yfdne Ww+Y[V a. bwdr 
= — IV xER)-Baf— [(VxEPı)-pdr. (AT) 


Wendet man nun noch (A.3) auf die beiden letzten 
Integrale von (A.5) an und drückt das erste Integral 
durch (A.6) und (A.7) aus, so folgt 


a N SS 


+ Vur)-pdr— f(V xl + Vur)- Bapl. 
(A.8) 


Der Ausdruck in der geschweiften Klammer ist die 
Kraft auf den Distorsionszustand $?:; nach Zusammen- 


fassen der Klammerausdrücke in den beiden letzten 
Integralen folgt (3.14). 

Die Kraft auf einen Distorsionszustand ist also bei 
Anwesenheit äußerer Kräfte im allgemeinen nicht mehr 
von der Versetzungsdichte allein abhängig. Sucht man 
dies auf die physikalische Einzelversetzung anzu- 
wenden, so bemerkt man, daß die zugehörige plastische 
Distorsion nicht eindeutig definiert ist; man hat viel- 
mehr einen Vektorgradienten frei und muß diesen je 
nach der betrachteten Versetzungsbewegung sinnge- 
mäß auswählen. So entspricht dem einfachen Gleiten 
eine singuläre plastische Scherung in der Gleitebene 
und dem einfachen Klettern eine singuläre Streckung 
bzw. Stauchung in der dazu senkrechten Ebene; kom- 
pliziertere Fälle sind zwar auch denkbar, entsprechen 
aber kaum irgend einer physikalischen Realität. Be- 
schränkt man sich auf die beiden ersten Fälle, so er- 
geben die Zusatzglieder von (3.14) stets eine Kraft 
senkrecht zur Bewegungsrichtung, sind also physika- 
lisch bedeutungslos. Anders steht es schon mit dem 
Dipolanteil einer aufgespaltenen Versetzungslinie; der 
hierzu gehörige Distorsionsanteil ist im Stapelfehler- 
band eindeutig lokalisiert und definiert. Überhaupt 
erfordert die Anwendung von (3.14) einen in sich sta- 
bilen und abgeschlossenen Distorsionszustand, der sich 
als Ganzes durch das Kristallgitter bewegen kann; in 
größerer Ausdehnung sind solche Gebilde vor allem in 
der Theorie der Magnetisierungskurve denkbar (ma- 
gnetostriktiver Verzerrungszustand BLochscher Wände 
und Weıssscher Bezirke). Als äußere Kräfte im Innern 
des Materials kommen neben den Kraftwirkungen 
makroskopischer elektrischer und magnetischer Felder 
vor allem die Trägheitskräfte bei mechanischen Schwin- 
gungen in Frage. Wie weit allerdings die beiden letzten 
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Glieder von (3.14) gegenüber dem ersten zahlenmäßig 
ins Gewicht fallen, kann erst eine weitere Untersu- 
chung lehren. Nach vorläufigen Rechnungen scheinen 
sie bei WEıssschen Bezirken im Schallfeld in gewissen 
Sonderfällen die Größenordnung des ersten Gliedes 
zu erreichen. 


Zusammenfassung 


Die bisher getrennt entwickelten Theorien der in- 
neren Spannungen im Gefolge plastischer Verformung 
und der Magnetostriktion werden in einer einzigen 
Theorie zusammengefaßt, die zugleich auch die mecha- 
nischen Wirkungen der Kristallenergie mit enthält. 
Diese Theorie unterscheidet sich geometrisch von der 
klassischen Elastizitätstheorie durch zusätzliche Ein- 
führung der plastischen Distorsion, welche die Ver- 
änderung der Bindungszusammenhänge im Kristall be- 
schreibt, und der quasiplastischen Distorsion, welche 
die durch Wärmedehnung, Elektro- und Magnetostrik- 
tion bewirkte „spontane‘‘ Verzerrung der einzelnen 
Gitterbausteine angibt. Die klassische Elastostatik 
wird ergänzt durch Hinzunahme antisymmetrischer 
Spannungstensoren, welche die mechanischen Wir- 
kungen der Kristallenergie im Ferromagnetikum be- 
schreiben; ein Ersatz durch symmetrische Tensoren 
ist im Falle plastischer und quasiplastischer Formän- 
derung nicht mehr möglich, ebensowenig wie der z. B. 
beim Problem der Wärmespannungen bewährte Er- 
satz inkompatibler Verzerrungen durch ‚‚innere Kräf- 
te‘, welche nur im Falle rein elastischer Zustands- 
änderungen gestattet ist. Ein allgemeiner, aus der bei 
einer virtuellen Formänderung geleisteten Arbeit fol- 
gender Ansatz wird in (3.12) gegeben; Spezialisierung 
dieses Ausdrucks führt auf die bekannte Formel für die 
Kraft auf eine Versetzungslinie (PEAcH und KoEHLER 
[20]), aber nun in ihrer Bedeutung auf asymmetrische 
Spannungen und „spannungsmäßige“ Versetzungen 
erweitert und bei Anwesenheit von äußeren Kräften 
durch Zusatzglieder ergänzt. 


In der praktischen Anwendung ermöglicht diese 
Theorie eine Verfeinerung der bisherigen, oft recht 
rohen und der Wirklichkeit schlecht angepaßten Mo- 
dellvorstellungen, welche die Spannungstheorie der 
Magnetisierungskurve bisher benützt hat; so läßt sich 
z.B. die Kerstensche Abschätzung der maximalen 
Anfangspermeabilität für spezielle Bereichstrukturen 
nunmehr leicht durch exakte Rechnungen ersetzen. 
Als Beispiel für den vollständigen Variationsansatz 
eines Problems der technischen Magnetisierungskurve 
wird der Energieausdruck mit Nebenbedingungen für 
eine Stufenversetzung angeschrieben. Anschließend 
wird sowohl der Einfluß des plastischen Verformungs- 
zustandes auf die Kenngrößen der technischen Magne- 


tisierungskurve als auch umgekehrt die Wirkung der 


Magnetisierungsvorgänge auf den Ablauf der pla- 
stischen Verformung diskutiert; in der zweiten Gruppe 
ergeben sich bei Nickel zwei gegenläufige reservible 
Effekte, die sich ihrer Größenordnung nach im Tempe- 
raturverlauf bei Nickel durchaus bemerkbar machen 
können, Allerdings überwiegen nach Versuchen von 


Bank [8] weithin die irreversiblen, d.h. mit Ände 
rungen der Bereichsstruktur verbundenen Effekt 
deren Größenordnung aus (6.9) verständlich wire 
Weiter wird der mögliche Anteil einer Versetzungsbe 
wegung an der Dämpfung in magnetischen Hochfre 
quenzmessungen mit den Werten eines (bei sehr’'hohe 
Frequenzen allerdings praktisch nicht mehr mög 
lichen) mechanischen Ultraschallversuchs rechnerise 
verglichen. Endlich werden die Kräfte zwischen Veı 
setzungen und BrocHschen Wänden, welche bereit 
VıGEna [5] abgeschätzt hat, nach der Formel vo 
PraAcH und KoEHLER berechnet und danach der Ten 
peraturverlauf und die Größenordnung der Koerzitix 
kraft diskutiert; es zeigt sich, daß das Ergebnis sel 
stark von der gegenseitigen Orientierung der leichte 
Magnetisierungsrichtungen und der Versetzungslinie 
abhängt. Statistische Modelle führen zu einer im Rat 
men der möglichen Genauigkeit befriedigenden Übe, 
einstimmung mit den Einkristallversuchen von Dir‘ 


RICH [7]. 
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Einleitung 

Die im Jahr 1952 von N&er veröffentlichte ‚„The- 
orie du trainage magne6tique de diffusion“ [1] behandelt 
den Einfluß der im «-Eisen gelösten Fremdatome auf 
die Beweglichkeit der BLocHwände. 

_ Wegen der besonderen Bedeutung dieser hervor- 
ragenden, teilweise aber nicht leicht zugänglichen Ar- 
beit für das Verständnis der Fremdatom-Nachwir- 
kungen erscheint es gerechtfertigt, über ihre Grund- 
züge in möglichst einfacher Darstellung zu berichten. 
Als Beispiel für die Anwendung der Theorie soll an- 
schließend das Ersatzschaltbild einer BLochwand bei 
Rıc#ternachwirkung abgeleitet werden. 


I. BLocanwände 


In den beiden folgenden Abschnitten sind zunächst 
einige bekannte ferromagnetische Erscheinungen zu- 
sammengestellt, die für den Nachwirkungsmechanis- 
mus von Bedeutung sind. 


a) 90°- und 180°-Wände 


Die nach dem Physiker BLoc# benannten Wände 
sind die beim Magnetisierungsprozeß beweglichen 
Trennschichten zwischen Weıssschen Elementarbe- 
zirken mit unterschiedlicher Richtung. Brock hat 
zum ersten Mal gezeigt, daß diese Schichten nicht be- 
liebig dünn sein können, sondern sich über einige hun- 
dert Atomabstände erstrecken müssen [2]. 

Nach dem Abkühlen aus der Schmelze 
(oder nach einem anderen Umordnungspro- 
zeß) formieren sich die Elementarbezirke aus 
energetischen Gründen stets so, daß sie an- 
‚nähernd senkrecht oder antiparallel zuein- 
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Berichte 
Grundzüge der NtELschen Theorie der magnetischen Fremdatom-Nachwirkungen 


Von FRIEDRICH SCHREIBER 
Mit 14 Textabbildungen 
(Eingegangen am 22. Januar 1957) 


Die Mitte der Wand liegt in beiden Fällen an der 
Stelle x = 0. Für die Wanddicke läßt sich aus Abb. 2 
eine Größe von 4d bei der 90°-Wand und von 12d bei 
der 180°-Wand ablesen. Bei einer Integration über 
die gesamte Ausdehnung der Wand ist allerdings ein 


Abb. 1. BrocHwände als Übergang zwischen zwei WEISSschen Bezirken, deren 
Spontane Magnetisierungen T,,, sich um 90° bzw. 180° unterscheiden. Die 


Wandmitte befindet sich an der Stelle 20. 


ander gerichtet sind. Unter den hierbei auf- 
tretenden 90°- und 180°-BrLoc#wänden unter- 
scheidet man mehrere Arten [3], doch dürften 
‚die beiden Typen nach Abb. 1 physikalisch 
besonders wichtig sein, und wir werden sie 
daher, N£rL folgend, allen Berechnungen zu 
Grunde legen. 

Im Innern dieser Wände dreht sich die 
Richtung der Spontanen Magnetisierung ],, 
[Vsec/cm?] (bzw. Richtung der Spinachsen) 
in kleinen Winkelsprüngen von einem Fe- 
Atom zum nächsten um insgesamt 90° bzw. 
180°. Diese quasikontinuierliche Drehung wird 
durch die in Abb. 2 dargestellten Funktionen 


tgß= exp (2) ‚. 90°-Wand 


90° 


(1) 
tg ß = g sinh 7 ‚ 180°-Wand 


‚beschrieben [4], [5], [6]. Hierin ist $ der Winkel zwi- 
schen /,, und der x, y-Ebene in Abb. 1; die Größen 
g=45-10? und d=165 Ä x 60 Atomabstände 
sind Materialkonstanten des Eisens. 


-7d -6d 


sa 4a sad a 0 d 2 3a Hd sd 6d 


Z—- 
Abb. 2. Der Verlauf des Richtungswinkels 8 von I, sp im Innern der "BLocHwände zeigt 
u.a., daß die 180°-Wand ungefähr zwei zusammengefügten 90°-Wänden entspricht, 


Intervall von = — » bis = + oo zu berück- 
sichtigen. 

Abb. 2 veranschaulicht auch, daß man sich eine 
180°-Wand annähernd durch zwei miteinander ge- 
koppelte 90°-Wände ersetzt denken kann. 


b) Kleine Wandverschiebungen 


Verschiedene Einflüsse wie Kristallbaufehler, in- 
nere mechanische Spannungen, unmagnetische Ein- 
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schlüsse, Korngrenzen usw. bedingen, daß die Existenz 
einer BLocHwand an jedem Ort mit unterschiedlichem 
Energieaufwand verbunden ist. 

Man beschreibt daher den möglichen Aufenthalts- 
ort einer Wand durch ein Energiegebirge e(x) [erg/cm?], 
wie es in Abb. 3 schematisch dargestellt ist. Dabei ist 
wie üblich die Energie zum Aufbau der Wand durch 
deren Oberfläche dividiert. 


HEN En f a 
54 0 5a 


Lt 
-70d 
X. — 
Abb. 3. Ohne Einwirkung äußerer Kräfte befindet sich die BLOCHwand an der 


tiefsten Stelle einer Energiemulde, deren Anfangsverlauf annähernd quadra- 
tischist. 


Eine von außen her wirksame Feldstärke H[A/cm] 
bewegt die Wand aus ihrer Ruhelage x = 0 an einen 
Ort x, für den die Gleichgewichtsbedingung 

1 oe 


Se 90°-Wand Er 
1 oe 5 
= 2 1g OR 3 180 -Wand 


erfüllt sein muß [7]. Hierin ist 
I; = |I,,| & 2: 10°: Vsee/em? 


die Sättigungsmagnetisierung des Elementarbezirkes. 


Abb. 4. Einkristallrahmen mit einer beweglichen 180°-Wand. (Bei Verwen- 
dung von kohlenstoffhaltigem Si-Eisen eignet sich diese Anordnung zur Unter- 
suchung der RICHTERnachwirkung einer einzelnen Blochwand; 

8. Abschnitt IVa). 


Durch die Wandverschiebung wachsen die Bezirke 
mit gleicher Richtung wie 7 auf Kosten der Nachbar- 
bezirke, die entgegengesetzt oder senkrecht zu H 
orientiert sind. Nach außen macht sich dieser Vorgang 
als eine der Wandverschiebung x proportionale Induk- 
tionsänderung 


x x 
BEN 1) x a) 
bemerkbar (« < x,). 

Die hier eingeführte Normierungsgröße x, berück- 
sichtigt Größe und Lage des einzelnen Elementarbe- 
zirkes im Verhältnis zum Gesamteisenquerschnitt der 
Probe, ist also keine Materialkonstante. Im Fall des 
bekannten Einkristallrahmens, der (neben den starren 
90°-Wänden in den Ecken) nur eine bewegliche 180°- 


Wand hat [8], ist x, einfach identisch mit der halben 
Breite des Rahmens (Abb. 4). 


(8) 


Bei ausreichend großer Feldstärke kann die Wan 
die steilste Stelle der Energiemulde Abb. 3 überwinde 
und einen BARKHAUSENSprung ausführen [9], [10], [11 
Interessant ist andererseits der Fall kleiner Wandaus 
lenkungen von der Größenordnung der Wanddick: 
Hier darf man den Energieverlauf e(x) quadratisch ar 


nähern 
1 u 
e(x) = 76%, Tan (£ 


mit der Anfangskrümmung der Energiemulde 


" oe 


eu Z 0x2 Pr 


_  [erg/em“] 


als Maß für die Anfangsbeweglichkeit und damit 4A» 
jangspermeabilität der Wand: 


a2 — re 90°-Wand 
Faso men | 
2, \ 
— _ 8 180% Wanda 
20°C, 


Diese Formeln sind unmittelbar aus den Gl. (2), (: 
und (4) abgeleitet. Bei dem Einkristallrahmen Abb. 
kann man das «,, einer einzelnen Wand unmittelb: 
messen und daraus die Anfangskrümmung e’, b 
rechnen. Bei einem polykristallinen Material dagege 
bedeutet das gemessene u,, einen Mittelwert über d 
Eigenschaften sehr vieler BLoc#wände. 

Verläßt die Wand bei entsprechend großer Felc 
stärke den quadratischen Anfangsbereich in Abb. : 
dann gilt nicht mehr der lineare Zusammenhang zw 
schen ZH und B wie in Gl. (5), und es tritt an Stell 
von ua, die elastische Permeabilität u,(x) bzw. u.(H 
mit dem Grenzwert lim u,(z) = wa, [12]. 

z—>0 


II. Gelöste Fremdatome in «-Eisen 


a) Das Fremdatom Kohlenstoff 


Das System Eisen und gelöster Kohlenstoff ist sor; 
fältig zu unterscheiden von chemischen Eisen-Kohler 
stoff-Verbindungen wie z. B. Zementit Fe;C. 

Während bei chemischer Bindung das C-Atom a 
einer bestimmten Stelle des Materialgefüges fest eing: 
baut bleibt, ist es charakteristisch für den gelösten Zı 
stand, daß eine Ortsveränderung des C-Atoms durc 
Diffusion (Platzwechsel) möglich ist [13], [14]. 

Der Gehalt an gelöstem © in a-Eisen (mit C, be 
zeichnet) läßt sich durch geeignete Glühbehandlun 
des Materials beeinflussen, er bleibt jedoch bei Zimme: 
temperatur stets unter etwa 0,025 Gewichtsprozente 
[15], [16]. Sollte eine chemische O-Analyse einen hi 
heren Gehalt ergeben, so deutet das mit Sicherhe: 
darauf hin, daß auch chemisch gebundener Kohler 
stoff beteiligt ist, der zur Intensität der Nachwirkun 
keinen Beitrag leistet. 

Dem (, entspricht eine Teilchendichte 


C-Atome 
cm3 


n,= 3,9: 108-0, 


und ein Atomzahlenverhältnis 


Ne _ . C-Atome ei 

Ayo Bel [re Atome! i % 
Kohlenstoff ist neben Stickstoff [16], [17] der bekanr 
teste Vertreter aller Fremdatome, die im Eisen voı 
kommen, und soll daher in diesem Bericht wo erfordeı 
lich als Beispiel herangezogen werden. 
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b) Vorzugsplätze 

In mehreren Arbeiten haben SNoEK und seine 
schüler [13], [16] zeigen können, daß der Aufenthalts- 
rt eines gelösten Fremdatoms bei a-Eisen in der Mitte 
ler Würfelkanten des Fe-Gitters Abb. 5 anzunehmen 
st: an diesen Stellen ist der Energieaufwand für den 
Verbleib des Fremdatoms am geringsten. Demnach 
larf man sich auf jeder der 12 Würfelkanten eine aus- 
seprägte Energiemulde vorstellen, deren Tiefe iden- 
isch sein muß mit der im ARRHENIUS-Gesetz 


Schwelle #, überschritten hat, kann ein Platzwechsel 
stattfinden. Gl.(8) steht in direktem Zusammenhang 
mit dem Temperaturgesetz für die Diffusionskon- 
stante [14]. Für Kohlenstoff ist 


4, 2 1,2.10722 erg und 7,(c0) 3 50 - 10-25 sec. 


Die im Eisen stets vorhandene Spontane Magneti- 
sierung /,, bewirkt nun, daß die 12 Energiemulden 
nicht alle gleich tief sind. Zur Erläuterung ist in Abb. 5 
zunächst der einfache Fall angenommen, daß /,, mit 
der Richtung der y-Kanten übereinstimmt. Die Folge 
ist, daß in Abb. 6a die Energiemulde für den y-Platz 
um einen Betrag E, weniger tief ist als die Mulden der 
x- und z-Plätze, die damit zu Vorzugsplätzen geworden 
sind. 

N£er [1] führt den Energieunterschied #, auf 
„magnetokristallinen Ursprung‘ zurück. Er vergleicht 


näher untersuchten stark- anisotropen Verbindung 
M,„B; [18] und findet daraus eine befriedigende 
Größenordnung E, X 0,6105 erg. Einen strengen 
Beweis, warum auf diese Weise die Plätze senkrecht 
zu Isp zu Vorzugsplätzen werden (vgl. Abb. 6a), gibt 
N£er nicht! 

Die Energie E, soll die Bezeichnung ‚‚Elementare 
Nachwirkungsenergie“ erhalten, weil sie auf der ele- 
mentaren Stufe der Atome die Ursache der vielfältigen 
Nachwirkungserscheinungen darstellt (vgl. Abschnitt 
IVa). 


c) Dichteverteilung der Fremdatome 


Der zuletzt betrachtete Fall, daß /,, gleiche Rich- 
tung wie eine Würfelkante des Fe-Gitters hat, ent- 
spricht den Verhältnissen im Innern eines Weıssschen 
Bezirkes. An den Grenzen der Bezirke, also innerhalb 
der Broc#wände, treten aber beliebige Richtungs- 
winkel «, ß und y zwischen /,, und den x-, y-, und 
'z-Kanten auf. 

Bei einem isotropen Körper würde sich die Zahl der 
Fremdatome n, gleichmäßig auf die drei Achsen ver- 
‚teilen: 

nennen, (9) 


1 In gewissem Gegensatz hierzu steht die Theorie von 
‚Snozk [19], [20], der zufolge die Plätze auf den Kanten in 
‚gleicher Richtung wie Isp bevorzugt sind, weil diese auf 

Grund der Magnetostriktion „mehr Platz‘ für die Fremdatome 
bieten. Hiernach müßte Ey negatives Vorzeichen haben, und 
die mittlere Mulde in Abb. 6a müßte im Vergleich zu den beiden 
‚anderen vertieft sein. N#EL zeigt jedoch, daß diese Snorksche 
Energie klein ist im Vergleich zu der von ihm eingeführten 
"Kristallenergie, die ein Ey > 0 bedingt [1], [21]. Für die wei- 
‘teren Berechnungen ist das Vorzeichen von Ey gleichgültig. 


Dagupe an + 


einen „idealen Martensit FeC‘ mit der von GUILLAUD 


Aber die Existenz der Energie # , bedeutet Anisotropie 
und damit eine ungleiche Verteilung, deren Berech- 
nung N£EL auf einen thermodynamischen Gleichge- 
wichtszustand zurückführt: 


Ex cos? & 
neo)=n,e #7 
re Fremdatome (10) 
n,(P) = ne ET mE 
Ey cos? y 
nme MM 
2 
Fremdatome —. | 
x Rp 
ae 
Y 


5 


Abb. 5. Die gelösten Fremdatome wechseln ihre Plätze von einer Kantenmitte 
zur nächsten des Fe-Würfelgitters. Nach N£r [1] sind die «, y-Plätze senk- 
recht zu I sn Vorzugsplätze, 


Fe-Arome 


Die Dichte n, ist hierbei durch die Bedingung 
nt =n a) 
festgelegt. Gl. (10) besagt, daß die unterschiedlichen 


Dichten n,, n,, n, eine direkte Folge der unterschied- 
lichen Energieerhöhungen # , cos?«, E „cos? ß, BE] cos?y 


= Y- Z-Plotz 
1 ij: 
= &u 
Fremdatom ' 
j Z- Y- z-Platz 
® 
3, 
® 
4 
N 
S 
S Zus E,0sß E00’ 
S 4 {\ [} 
Q° 
Ss 
S „Un Y- Z-Ploiz 
| 
E | ae ee 


Abb. 6. Die Einlagerungsplätze der Fremdatome können schematisch durch 
drei Energiemulden charakterisiert werden, die jenach Richtung der Spontanen 
Magnetisierung Iyp Niveauunterschiede von der Größe S Ey aufweisen. 


Hierdurch werden bestimmte Plätze bevorzugt mit Fremdatomen belegt, 
Richtung von I sp! a) v-Kante; b) beliebig; ce) %, z-Ebene (bei Wandverschie- 


bungen in «-Richtung). @rößenordnungen für Kohlenstoff: Aktivierungsenergie 
E4 = 12.1072 erg; Anisotropieenergie Ey = 0,6 + 10° erg. 


der &-, y-, z-Mulden sind. Abb. 6b als eine Verallge- 
meinerung von Abb. 6a veranschaulicht diese Vor- 
stellung. 

Zur Untersuchung der Verteilung der Fremdatome 
im Innern der Broc#wände genügt Gl. (11) in einer 
zweidimensionalen Form. Legt man wie in Abb.1 die 
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Flächennormale der Wand in x-Richtung, so ändert 
sich die Richtung von /,, nur in der y, z-Ebene, und 
es gilt in Gl. (10) 


= 905 El) 
ß ——> 088 
y= 90°’ — PB cosy=sinß. 


Eine weitere wichtige Vereinfachung ist durch Reihen- 
entwicklung möglich. Mit E, X 0,6 : 10" erg ergibt 
sich nämlich bei Zimmertemperatur (7, = 300°K) ein 
Verhältnis nn — 0,06, so daß man die e-Funktionen 
0) 
linear annähern kann: e”® x 1—.x. Mit Hilfe von 
Gl. (12) kann man ferner die Dichte n, auf die Material- 
konstante n, zurückführen. Aufdiese Weise erhält man 
aus Gl. (10) die Formeln 


N E 
214 3x7) 


E 
n,(ß) = 0, — 3077 c08 ß (12) 
vgl. Abb. 6c. 
No Ey 9% 


Die Belegungsdichte der x-Plätze ist also unabhängig 
von ß: bei einer Wandverschiebung spielen sich die 
interessierenden Platzwechsel der Fremdatome nur 
zwischen den y- und z-Plätzen ab. 

Zu beachten ist, daß in der Umgebung der 
Zimmertemperatur die quantitativen Unterschiede der 
Dichten n,, n,, n, nur geringfügig sind. Denn es gilt 
für den Extremfall # = 0 (Abb. 6a): 


U LIES 0.06: 
No/3 D I ’ ’ 


also befinden sich auf den z-Plätzen nur etwa 6%, mehr 
Fremdatome als auf den y-Plätzen, und nur ein solch 
geringer Teil aller Fremdatome nimmt an einem evtl. 
Ausgleichsvorgang durch Platzwechsel teil. 


d) Zeitliche Änderung der Dichteverteilung 

Als Folge einer Ortsveränderung einer BLocHwand 
entspricht die augenblickliche Dichteverteilung der 
Fremdatome häufig nicht dem Gleichgewichtszustand 
Gl. (10) bzw. (12). Dieser Zustand wird in solchem Fall 
erst durch eine stets einsetzende Umordnung herbei- 
geführt, die durch Zeitfunktionen n,(t) —n,(%), 
n,(t) > n,(), n,(t) — n,(o0) beschrieben wird. Wird 
angenommen, daß die Fremdatome unter etwa glei- 
chen Bedingungen den Platz wechseln (= springen), 
so gilt das Gesetz der großen Zahl in der Form: 

Die Menge der springenden Atome pro Zeiteinheit 
En(t) 
var 
der Atome An(t), deren Sprung zur Herstellung des 
Endzustandes n(oo) noch bevorsteht: 


ist in jedem Augenblick t proportional dem Rest 


= = Int) — mo) = Anl). (13) 
Daraus folgt 
Anl) = [n(0) — n(o)] er, = 


wobei n(0) die (beliebige) Anfangsverteilung der Fremd- 
atome zu Beginn der Zeitrechnung t= 0, n(oo) die 
durch Gl. (10) bzw. (12) festgelegte Endverteilung für 
t— © ist. 

Gl. (14) verliert den Charakter einer einfachen Ex- 
ponentialfunktion, wenn man berücksichtigt, daß eine 


mögliche Streuung der Tiefe der Energiemulden EZ, 
Abb. 6 eine entsprechende Streuung der Zeitko 
stanten r, nach Gl. (8) bewirkt [1]. 


III. Wirkung der gelösten Fremdatome auf eine 
einzelne BLochwand 


a) Der Begriff „Nachwirkungsenergie“ 


In Abschnitt IIb wurde die Elementare Nac 
wirkungsenergie E„ [erg] eingeführt und anschließeı 
gezeigt, wie sie sich auf die Verteilung der Fremdator 
auswirkt. Auf dieser Grundlage sind alle nachfolge 
den Berechnungen aufgebaut, mit dem Endziel, d 
zur Verschiebung einer Wand benötigten Energiea 
teil e, [erg/cm?] zu bestimmen, der allein auf die a 
wesenden Fremdatome zurückzuführen ist. Die 
Wandenergie e, wird im üblichen Sprachgebrauch : 
die Nachwirkungsenergie bezeichnet, sie ist im allg 
meinen zeitabhängig und führt über Gl. (2) direkt a 
die Nachwirkungsfeldstärke H 7. 

Die Berechnung der Größe e,, die das Verhalt 
der Wand als Ganzes kennzeichnet, setzt die Kenntı 
einer anderen Nachwirkungsgröße, nämlich der En« 
giedichte e, [erg/cm?] voraus, die eine Aussage darül 
gestattet, wieviel Energie pro Volumeneinheit bei eir 
Wandverschiebung an jeder einzelnen Stelle x der Wa 
umgesetzt wird. 

Die Funktion e,(x) beschreibt also die Verteilu 
der Nachwirkungsenergie e, innerhalb der Wand u 
entlang ihres Weges und muß von Fall zu Fall den I 
sonderen Bedingungen einer bestimmten Nachwirku 
angepaßt werden. Anschließend kann man die Nac 
wirkungsenergie durch Integration über die gesam 
BrocHkwanddicke von = — vo bs = oo | 
rechnen: 

+00 ° 
en Ley dee (} 


100 


b) Wandverschiebungen aus der Ruhelage 


Die Beobachtung einer der verschiedenen Na« 
wirkungsarten setzt stets eine bestimmte magnetisc 
Vorgeschichte voraus, die sich in einer charakteris 
schen Anfangsverteilung der Fremdatome auswirkt. 

So tritt die Desakkomodation [22], [23], [24] rn 
auf, wenn unmittelbar zuvor entmagnetisiert und hi 
durch eine gleichmäßige Anfangsverteilung 


n,(0) = n,(0) = n,(0) =} 


hergestellt wurde. 


Andererseits kann die RıcHTErnachwirkung [2 
[26], [27] und Hystereserelaxation [28], [12] nur bec 
achtet werden, wenn das Material (und damit jede e 
zelne BLocHhwand) nach dem Entmagnetisieren a 
reichend lange geruht hat. Für diesen Fall sollen n 
die Energiegrößen e, und e, bestimmt werden. 

Im Innern einer BLocHwand gilt nach langer V 
weilzeit in der Ruhelage x = 0 eine Anfangsverteilu 
n,(0), n,(0) entsprechend Gl. (12), wobei ß(z) a 
Gl. (1) einzusetzen ist. 


Durch einen von außen erzwungenen Induktio: 
sprung zur Zeit i = 0 wird nun die Wand an den bel 
bigen Ort x, ruckartig verschoben und verbleibt d« 
weiterhin. Gleichbedeutend mit dieser Wandv 


‚schiebung ist ein Sprung ö — ß, des Richtungswink 


"IX. Hand 
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left k — 1957 
‚Non I,, mit 
4. Be 
9,(®) = aretg (1°) ; 90°-Wand 
= arctg (sinn ” ve 
= arcig ( ‚ 180°-Wand | yg1.G1.(1). 


Die Verteilung der Fremdatome wird sich zeitlich- 
räge im Sinne von Abschnitt IId auf die neue BrLocH- 
wandlage umstellen, wobei die Endverteilung n,(oo), 
Jı,(©0), die sich schließlich einstellt, durch Einführung 
ron ß, in Gl. (12) festgelegt ist. Berücksichtigt man 
wßerdem, daß nach Gl. (12) [n,() —n,(0)] = — 
An,(0) —n,(0)] sein muß, so kann man entsprechend 
31. (14) die zeitlich abnehmende Zahl der Fremdatome 
wngeben, die durch Platzwechsel am Umstellungs- 
prozeß teilnehmen: 


Ana, t) = [n,(&) — n,(0)]e 


Ey: — tr 
= arm (ost ß— cos? Bye". (17) 


Wir betrachten ein einzelnes Fremdatom an 
siner Stelle der Wand mit , > 45°. Hat 
es sich vor dem Sprung auf einem z-Platz 
mit dem (relativen) Energieniveau Z, sin? ß, 
aufgehalten (Abb.6c), so befindet es sich nach 
dem Sprung auf einem y-Platz mit dem nied- 
rigeren Niveau Z , cos?ß, ; die Energiedifferenz 


AB,(x) = Ey (sin? ß, — cos?) (18) 


Jwird durch den Platzwechsel dem Fremd- 
atom und seiner Umgebung als kinetische 
mitgeteilt (Erwärmung). 

Das Produkt von AZ, mit der Zahl der noch nicht 
gesprungenen Fremdatome An nach Gl. (17) bedeutet 
daher für jede Stelle & der BrLocHwand die gesamte 
Energie, deren Umsetzung in Wärme beim weiteren 
Verlauf des Vorgangs bevorsteht. { 
ey(®,t) = AB, : An = e„, (cos? ß} + cos? ß 

— 2 cos? ß, - sin? ß, — 2 c08? ß - cos? f,)e "" (19) 

mit der Abkürzung 
BB Ey: 
OT TEHTETN 

Um eine Vorstellung über die Eigenschaft von ey 
als Energieverteilungsfunktion zu geben (vgl. Ab- 
schnitt IVa) ist in Abb.7 der Anfangswert e,(x, 0) für 
verschiedene Auslenkungen x, einer 90°-Wand darge- 
stellt. Wie zu erwarten, ist der größte Teil der Energie 


in der Umgebung der Stelle = lokalisiert. 


Energie 


[erg/cem?] . (20) 


c) Nachwirkungsintensität 


Die Energiedichte ey, Gl. (20), die N£EL als ‚‚ener- 
‚gie de stabilisation W,‘‘ bezeichnet, erscheint als Fak- 
‚tor in sämtlichen Gleichungen zur Beschreibung der 
Fremdatom-Nachwirkungen und ist daher als Intensi- 
tätsmaß geeignet. In Abschnitt IIIf bei der Bildung 
der Nachwirkungsfeldstärke tritt in Verbindung mit e,, 
die Größe e 


Ei" 
n Hy 


ErER, 

GETS IEET 
auf, die als Grenzfeldstärke H,,, leicht gemessen werden 
kann [12] und daher zur Feststellung des Kohlenstoff- 
‚gehaltes n, = n, besondere Bedeutung hat. Bei vielen 

‚Blechsorten liegt H,, im Bereich 10: - 30 mA/cm 
k f 


(21) 


(Zimmertemperatur). Daraus folgt mit 
Ig x 20 - 105 Vs/cm? 
eine Energiedichte ey, = 20:60 erg/cm?. N£EL 


findet auf andere Weise die gleiche Größenordnung [1]. 
Durch das ArRHENIUS-Gesetz Gl. (8) für die Zeit- 


konstante und durch das 4-Gesetz Gl. (20) bzw. (21) 


für die Intensität wird das Temperaturverhalten der 
Fremdatom-Nachwirkungen bestimmt. 


d) Nachwirkungsenergie der 90°- und 180°-Wand 
(Anfangszustand) 
Die Integration über die Energieverteilung e, ent- 
sprechend Gl. (15) ist eine formale Rechenoperation 


8720-60 
fo Icm: 
(Kohlenstoff) 
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Abb. 7. Verteilung der Nachwirkungsenergie längs des Weges einer 90°-Wand unmittelbar 
nach einer Verschiebung um die Strecke x,. Die Ruhelage der Wand vor der Verschiebung 


befindet sich an der Stelle z=0. 


75 


&, [20.60 = 
kohlenst: 
ii. le % /enS 07) 
760°-Wand 
"0 Im 
al /0°- Wand! 
S DS # coth 4 w ) 
> 
0) _—. 18 
67 
- Lagen! 
we jessl 
d-165 Ä 
IE g,0:d 30 777 %d 
quadras: Anfangsbereich 
u—e 


Abb. 8. Nachwirkungsenergie der 90°- und 180°-Wand im Anfangszustand 
t=0. Bei kleinen Auslenkungen x, < 4d sind beide Funktionen bis auf den 
Faktor 2 gleich. 


und muß für beide Wandtypen getrennt durchgeführt 
werden, 


90°-Wand 
Aus Gl. (1) bzw. (16) kann man die Funktionen 
5 1 = zus 
De a 
£ N | 22) 
cosaB, — Eu 
ER, 


ableiten und in die Gl. (19) einführen, in der zunächst 
t = 0 gesetzt wird. Nach mehreren elementaren Um- 
formungen läßt sich das Integral Gl. (15) geschlossen 
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2. f. angew. Phy; 
einschl. Nukleoı 


ausführen: 


ee a coth 4 — 3) 
Wie aus Abb. 8 8 hervorgeht, leistet diese Funktion den 
Übergang von einem quadratischen Anfangsverlauf in 
die Gerade. Wichtig und auch physikalisch ie 
sind daher die beiden Näherungen: 


a) kleine Wandauslenkungen, x, = d 


1 »\2 
ey) = Em ‘4° 3 (2) > (24) 
b) große Auslenkungen, x, > 2d 
en) = en dl ): (25) 


Der lineare Energieanstieg nach Gl. (25) wird als eine 
wesentliche Grundlage zur Erklärung der Hysterese- 
Relaxation betrachtet [12]. Er beruht darauf, daß bei 
großen Auslenkungen nur noch reine 90°-Änderungen 
des Richtungswinkels ö von /,, hervorgerufen werden 
und dadurch die Energiemulden der y- und z-Plätze 
eine größtmögliche Vertauschung ihres Niveaus um 
den Betrag E, erfahren (s. Abb. 6). Für Gebiete 
gleicher Größe, die von der 90°-Wand nacheinander 
überstrichen werden, muß also gleichviel Nachwir- 
kungsenergie aufgewendet werden. Das ist die Aussage 
von Gl. (25). 
1850°-Wand 


Die zu Gl. (25) analogen Beziehungen werden 
wieder aus Gl. (1) bzw. (16) abgeleitet: 


1 g ® sinh? } 

co? = —— a el 
1 + 9? sinh? — 7 Tirgiinhe al, 

cos? f, — 1 nn e 
1 + g?sinh? Ag ! 


und in Gl. (19) mit £ = 0 eingesetzt. 
Die Ausführung des Integrals Gl. (15) ist auch in 
diesem Fall geschlossen möglich mit dem Ergebnis: 


) 
2 coth 7 —In — n 
enla) = 2en,:d gt = En 2 1 
I = cosh? zT 
mit + (27) 


= 4,510 


1 
In 7 SaIko 


Eine quantitative Untersuchung dieser Beziehung 
(s. Abb. 8) zeigt, daß die 180°-Wand für nicht zu große 
Auslenkungen gleichviel Energie benötigt wie zwei 
90°-Wände 


Ey(&ı) = Zend (@ coth 7 — ) für x, < 4d, (28) 
und es kann damit auch die Gl. (24) entsprechende 
wichtige Näherung übernommen werden 


m.\2 
ER 3[2) fürs, =d. (29) 


Bei größeren Auslenkungen über die Dicke der 180°- 
Wand hinaus sind nur noch reine 180°-Änderungen 
der Richtung von /,, in Betracht zu ziehen, die keine 
Niveauänderung der. y-z-Energiemulden Abb. 6c ver- 


ursachen können. Daher findet in Abb. 8 auch keiı 
weitere Zunahme der Nachwirkungsenergie statt. A 
Gl. (27) entnimmt man die für größere Auslenkunge 
gültige Näherung 


ey(&ı) =2 Eno' d 


für x, > 4d a 
mit dem Grenzwert 


lim ey(a,) = 2 an) = 13,2: 2,,.4, 8 
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der praktisch für x, = 10 d schon erreicht ist. 


e) Zeitliche Änderung der Nachwirkungsenergie 

Die Exponentialfunktion e=-%? in Gl. (19) bleil 
durch die Integration entsprechend Gl. (15) unbeei 
flußt und muß daher auch als Zeitfaktor für die z 
letzt abgeleiteten Funktionen e,(x,) gültig sem: 
wird also die Nachwirkungsenergiemulde Abb. 8 syı 
metrisch zur Ruhelage x = 0 abgebaut. Gleichzeit 
aber stabilisiert sich die Nachwirkungsenergie a 
neuen Aufenthaltsort der BLochwand, d.h. die Ene 
giemulde wird symmetrisch zu der Stelle x —= x, n 
aufgebaut. Wie man leicht nachprüfen kann, wii 
diese Verlagerung der Energiemulde durch die Fun 
tion 


ey(&, t) = ey(x) : exp = =) 


1 = exp = -) (3 


dargestellt, in die man für e,(x) bzw. e,(® — x,) d 
geeignete Gleichung aus Abschnitt IIId einzusetze 
hat. Setzt man x = x,, dann verschwindet der 2. Te 
der Gleichung, und man erhält den Zeitverlauf d 
Energie speziell am Ort der Brochwand: 


ey(zı i) = ey(Xı) : exp = =) i (3 


+ ey (© —%ı) 


Tr 


Besonders übersichtliche Verhältnisse ergeben sie 
wenn man die für kleine Wandauslenkungen gültige 
Näherungen Gl. (24) bzw. (29) in Gl. (32) einsetzt: 


[ae 
= a 1" — exp = -)] h (3 


Wie Abb. 9 zeigt, bewegt sich in diesem Fall der Sch: 
telpunkt A der Energiemulde nn einem Parabelbog« 
von der Stelle *= | nach = 
©.=.0, u = 

Die in jedem Augenblick £ gespeicherte Nachwi 
kungsenergie entspricht nicht der Höhe.des Punktes 
über der Abszissenachse, sondern dem jeweiligen H 
henunterschied zwischen den Punkten A und B. Deı 
nur soviel Energie kann zurückgewonnen werden, wer 
man die BLocHwand plötzlich freigibt und in das : 
diesem Zeitpunkt vorhandene Energieminimum ‚,z 
rückrollen‘“ läßt. Aus der Relativbewegung der beid. 
Punkte A, B zueinander, ergibt sich für die gespeicher 
Nachwirkungsenergie eine Zeitfunktion 


ul). 8 
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lie zur Verschiebung der Wand anfänglich aufgewen- 
ete Nachwirkungsenergie nach Gl. (24) nimmt also 


ut der Zeitkonstanten — 7, ab und wird dabei in 


Värme umgewandelt. Diese Erkenntnis ist wichtig 
ir den Beweis der Ersatzschaltung Abb. 11. 


Ganz ähnlich wie in Abb. 9 vollzieht sich die Ver- 
ıgerung der Nachwirkungsenergiemulde bei großen 
Vandauslenkungen. 


003, 003, 


a Anfang t-0 


N RT 
Lage des Energie- 
MINIMUMS: Z,=%, [1-8 ®r, 


Parabel: 220 1-6%) 


}) Nachwirkungsfeldstärke 
* Aus Gl. (33) kann man nunmehr durch Bildung der 
\bleitung - entsprechend Gl. (2) die Nachwirkungs- 
eldstärke 


a) H,m)e "r (36) 


yerechnen, die erforderlich ist, um die Wand an der 
Stelle x, festzuhalten. Wird z. B. Gl. (23) in (32a) ein- 
kesetzt, dann erhält man für die 90°-Wand: 


sinn 2 — 27 
ee SE PR) 
cosh 2 er —, il 


nit der bereits in Abschnitt IIIc besprochenen Inten- 
itätsgröße Hy,, die als Faktor in allen Funktionen 
ıach Gl. (36) auftritt. 

Als nächstes kann man die Proportionalität x — B 
ıach Gl. (3) heranziehen und die Nachwirkungsfunk- 
äonen Hy(x,, t) gleich in der Form H„(B,t) nieder- 
schreiben; damit ist der Übergang zu den rein magne- 
üschen Größen vollständig. 

N&et hat selbst aufgeführt [1], wie man auf der 
Srundlage der berechneten Nachwirkungsenergie zahl- 
teiche Phänomene der Fremdatom-Nachwirkungen 
arklären kann. Dabei erfordert allerdings meistens die 
Streuung der Zeitkonstanten zusätzlichen mathema- 

ischen Aufwand. NfeL hat auch darauf hingewiesen, 

daß auf Grund der unterschiedlichen Nachwirkungs- 
ergien von 90°- und 180°-Wand diese beiden Wand- 
ypen bei genügend großen Auslenkungen getrennt 
aßt werden können. Von dieser Möglichkeit wurde 
bei der Untersuchung der Hysterese-Relaxation Ge- 
brauch gemacht [12]. SoRGER hat u. a. im Anschluß an 
\&eL den Einfluß der Fremdatome auf die Ampli- 
udenabhängigkeit der elastischen Permeabilität be- 
rechnet [29]. Als weiteres Beispiel für die Brauchbar- 
Z.f. angew. Physik einschl. Nukleonik. Bd. 9 


b Zwischenstadium 


keit der Nachwirkungstheorie sollen in den folgenden 
Abschnitten die Grunderscheinungen der RiCHTER- 
nachwirkung [25], [26], [27] abgeleitet werden. 


IV. Ersatzschaltbild einer BLochwand 
bei Rıchternachwirkung 


a) Ableitung des Ersatzschaltbildes 


Wie schon in Abschnitt IIIb erwähnt, wird bei der 
RiıcHternachwirkung als Vorgeschichte eine aus- 


003, 


ce E£ndet-& 


E77 
gespeicherte Nachwir- 


2 5 
kungsenergie 


Abb. 9. Zeitliche Verlagerung der Energiemulde Abb. 8 im Fall einer kleinen Wandverschiebung x, —=0,2 d. 


reichend lange Ruhezeit der beteiligten Wände nach 
dem Entmagnetisieren vorausgesetzt. Da es sich um 
eine Nachwirkung der Anfangspermeabiltät „, han- 
delt, muß im Schalt- oder Wechselstromversuch mit 
möglichst schwachen Feldern (7 —0) gearbeitet 
werden. 


SQ 


t — 


Abb. 10. Schaltversuch mit konstanter Induktion. 


Aus diesem Grunde dürfen für e,(x,, t) Gl. (33) die 
Näherungen Gl. (24) und (29) benützt werden!. Nach 
Anwendung von Gl. (2) und (3) im Sinne von Ab- 
schnitt IIIf erhält man den linearen 4(B)-Zusammen- 
hang: 


il — 
he 


PR (38) 


mit der ,„Nachwirkungsperme- 
abilität‘“ 


ws { ode 
an,‘ 
[Zy, s: Gl. (21)]. 
H,„(t) muß zusätzlich aufgebracht werden zu der 
Feldstärke, die nach Gl. (2) dem zeitlich konstanten 


Energiegebirge Abb. 3 bei kleinen Wandauslenkungen 
entspricht. Daher ergibt Gl. (5) zusammen mit Gl. (38) 


(39) 
Abb. 11. Ersatzschaltbild einer 
90°- oder 180°-Wand bei RICH- 
TERnachwirkung,. 


1 Daraus folgt notwendig, daß es bei der RicHTernachwir- 
kung keine Unterscheidung zwischen 90°- und 180-°Wänden 
gibt; beide Wandtypen sind gleichwertig beteiligt. 
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Z.f. angew. Phys 
einschl, Nukleon 


eine Gesamtfeldstärke, deren prinzipieller Zeitverlauf 
I 5) B (40) 


Bo=-(.t+,, 
in Abb. 10 dargestellt ist. („Schaltversuch mit kon- 
stanter Induktion“.) 

Das durch Gl. (40) gekennzeichnete Verhalten der 
Broc#wand führt eindeutig auf das Ersatzschaltbild 
Abb. 11, in dem zu der Induktivität L, — ua, die das 
Verhalten der Wand ohne Nachwirkungseinfluß dar- 
stellt, ein Nachwirkungsglied mit der Induktivität 
Ey 4„, und dem Verlustwiderstand 


Ry = Luft, (41) 
parallel liegt. 

Zum Beweis wird dem Zweipol nach Abb. 12 ein 
Spannungsstoß von der Größe u, und Dauer £, einge- 
prägt. Den Grenzübergang % er 0 | muß man so 


U, 
durchführen, daß dabei die Fläche ® = u, : t, [V sec] 


Abb. 12. Durch einen kurzen Spannungsstoß ra) kann man dem Zweipol 


Abb. 11 einen Induktionssprung B mitteilen. Gar für t >t, durch die kurz- 
geschlossenen Klemmen des Zweipols er Strom i(t) = H entspricht dem 
Zeitverlauf Abb. 1 


konstant bleibt (Dirac-Impuls), und damit der ge- 
wünschte Induktionssprung B  ® zur Zeit t = 0 auf- 
tritt. Der hierbei durch die kurzgeschlossenen Klem- 
men des Zweipols fließende Strom i(t) m H(t) ist nach 
elementaren Methoden berechenbar und entspricht ge- 
nau der Gl. (40) bzw. Abb. 10: 


it) = (1 ® 5 Se =i, time "tr. (42) 


Zur unmittelbaren physikalischen Realisierung der 
Ersatzschaltung kann man einen Einkristallrahmen 
nach Abb. 4 aus kohlenstoffhaltigem Si-Eisen ver- 
wenden, der ohne Zweifel zum gedanklichen und ex- 
perimentellen Studium der RıcHternachwirkung einer 
einzelnen Wand besonders geeignet ist. In diesem 
Fall haben die Beziehungen 


L, — ee. 


- (43) 
F 
Ly —UN,' w? 7 
® 
und 
H=i-t% (45) 


eine direkte numerische Bedeutung, und Gl. (42) kann 
ohne weiteres in Gl. (40) überführt werden. L, ist 
nach Gl. (39) bzw. (21) dem Gehalt an Fremdatomen 
umgekehrt proportional. 


b) Eine energetische Betrachtung 


Bei dem Schaltversuch nach: Abb. 12 treten klar 
und einfach‘ die Energiezustände und -wandlungen 


hervor, die bei der ‚„Wandverschiebung aus der Ruh 
lage‘ (Abschnitt IIIb) grundsätzlich maßgebend sin. 

Im ersten Augenblick t = 0 der Wandverschiebur 
werden die beiden Energien 54 L, und Zik-1 
von außen aufgebracht. Der erste Anteil entspricht de 
Anheben der BLocHwand im Energiegebirge Abb.3 ur 
bleibt solange in Z, gespeichert, wie der Kurzschluß ; 
Abb.12a (und damit dieWandverschiebung) aufrech 
erhalten bleibt. Diese Energie kann nach außen zurüc] 
gegeben werden, und zwar dadurch, daß der Kurzschliv 
durch einen äußeren ohmschen Verbraucher erset 
wird. Dabei bewegt sich die Wand in ihre Ausgang 
lage x = 0 in Abb.3 zurück (reversibler Vorgang). 

Die im Energiespeicher L, vorhandene Anfang 
energie entspricht dem Anheben der Wand in d: 
Nachwirkungsenergiemulde Abb. 8. Die ursprünglicl 
physikalische Erscheinung, die diesen Energieaufwar 
bedingt, erkennen wir darin, daß im Augenblick d 
Wandverschiebung in den Energiemulden Abb. € 
Fremdatome nach bekannten Gesetzen auf ein höher: 
Energieniveau gehoben werden. 

Der Speicher L, entleert sich über den Widerstaı 

t 


ur ee, 
Ry, wobei seine Energie — iye " Lyin Ry na 


und nach in Wärme umgesetzt wird. 

Dieser Vorgang ist thermodynamisch irreversib 
und entspricht den Platzveränderungen der Frem 
atome, die im Anschluß an die Wandverschiebung ei 


setzen. Die hier auftretende Zeitkonstante > T, WUrt 

in Abschnitt IIIe physikalisch begründet. Der Wide 

stand R, = zu vertritt im Ersatzschaltbild d 
9 


Phänomen ‚‚Platzwechsel‘“, und es ist daher auch sin 
voll, daß seine Größe wegen Gl. (8) mit sinkender Ter 
peratur im gleichen Maße abnimmt, wie die Plat 
wechsel „einfrieren“. 

Die Vorgänge beim Schaltversuch Abb. 12 ände: 
sich nicht wesentlich, wenn man zu größeren Wan 
auslenkungen innerhalb der gleichen Energiemult 
Abb. 3 übergeht (BARKHAUSENSsprünge ausgeschlosser 
Nur sind in diesem Fall die Schaltelemente Z, und ] 
der Ersatzschaltung nicht mehr von der Größe d 
Wandauslenkung x bzw. der Induktion B unabhängi 


c) Schaltversuch mit konstanter Feldstärke 


Die praktische Durchführung des Schaltversuch 
mit konstanter Induktion nach Abb. 12 wird grun 
sätzlich auf Schwierigkeiten stoßen, weil es keine 
idealen Kurzschluß gibt, und daher der Strom ;, a 
klingen muß. Praktisch durchführbar dagegen sir 
Schaltversuche mit konstanter Feldstärke bzw. m 
konstantem Strom. 

Andererseits sind die Berechnungen für dies. 
Fall deshalb schwierig, weil die BLocHwand entspr 


chend den jetzt vorgegebenen = nach Gl. (3) laufer 


ihren Ort verändert, und sich daher das Gleichgewice! 
Gl. (12) nicht von vorneherein an einer festen Stel 
neu stabilisieren kann. 

Nur bei kleinen Wandauslenkungen ist diese B 
rechnung mit Hilfe der Ersatzschaltung verhältni 
mäßig einfach: 

Um den konstanten Strom üo H zur Zeit = 
einprägen zu können, braucht man nur dem Zweip 
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bb. 11 einen Widerstand R parallel zu legen und 

ann die entstehende Induktion B [u dt für den 

wenzfall R— oo zu ermitteln. 

I Der elementare Rechnungsgang liefert die Zeit- 
unktion i 


il —Ur . 
Bo But /—,, —1\e A|.H (44) 
Ihm 
ait einer Zeitkonstanten 
Br |! an >r. (45) 


Der in Abb. 13 dargestellte Zeitvorgang B(t) läuft 
lemnach umso langsamer ab, je größer die durch z4, 
usgedrückte Beweglichkeit der Wand ist. Das gleiche 
ürgebnis haben N&er, [21] und SoRGER [30] auf andere 
Weise abgeleitet. 


d) Frequenzabhängigkeit der Anfangspermeabilätt 
Besser als durch Schaltversuche läßt sich die RıcH- 
teRnachwirkung durch Messung der Frequenzabhängig- 
zeit der Anfangspermeabilität untersuchen[26], [27]. 
Die dabei vielfach verwendete komplexe Dar- 
stellung der Permeabilität [31] läßt sich mit Vorteil 
auch zur Beschreibung des Wechselstromverhaltens 
einer einzelnen Wand bzw. des Einkristallrahmens ver- 
wenden. Das geschieht, indem man den komplexen 
Scheinleitwert des Zweipols Abb. 11 aufstellt 


1 1 
&(w) = - 
jolLlı ! 1 
jan) 


und daraus durch Multiplikation mit dem Faktor 


(46) 


to wZ die (invertierte) komplexe Anfangspermea- 
bilität Rn 1 = 1 
Ale) ua, 1 
A (1 + 2 =) 
einer 90°- oder 180°-Wand ableitet. 
Abb. 14 zeigt den Halbkreisverlauf der Ortskurve 


(47) 


A) mn . Bei tiefen Frequenzen » > w, erreicht die 
Er meabitität ihren Größtwert entsprechend Gl. (6). 
Das kann man physikalisch-anschaulich gut ver- 
stehen: 

Die periodische Bewegung der Brochwand ge- 
schieht so langsam, daß die Dichteverteilung der 
'Fremdatome Gl. (12) sich fortwährend entsprechend 
der augenblicklichen Lage der Wand umstellen kann. 
Anders ausgedrückt: die Nachwirkungs-V-Kurven der 
Abb. 8 wandern trägheitslos mit der Wand hin und her. 

Umgekehrt vollzieht sich bei hohen Frequenzen 
® > w, die Hin- und Herbewegung der Wand so schnell, 
daß die Anfangsverteilung der Fremdatome erhalten 
"bleibt: die V-Kurven der Abb. 8 bleiben an ihrem ur- 
"sprünglichen Ort x = 0. Folglich ist eine verkleinerte 
Anfangspermeabilität wirksam. 

Die Grenzfrequenzen _, @, sind nicht wie die 
mittlere Frequenz 1 


m=-, (48) 


physikalisch bestimmt. Man kann sie z. B. so defi- 
nieren, daß für sie der Imaginärteil 


a 
Ma Kay, (e Tr ee 


gerade auf " seines Höchstwertes abgefallen ist. Aus 


dieser Bedingung findet man für Zimmertemperatur 


SD AO He 


950, 
(50) 
[n) Er 2n.1,5- Hz 
A 


mit 7, X 2sec nach Gl. (9) (Kohlenstoff). 


Tom 
H Blu VE) 
= T (ri) 
at b 1— 


Abb.13. Beim Schaltversuch mit konstanter Feldstärke tritt eine Zeitkon- 
stante zg >r, auf. 


Diese Größenordnungen für &,, @, machen deut- 
lich, daß man im allgemeinen bei Zimmertemperatur 
unter der Bedingung ®> w, arbeitet. Nur durch 
Temperaturerhöhung kann man erreichen, daß die 
Ortskurve in einem höheren Frequenzbereich durch- 
laufen wird. 

Zu beachten ist, daß die Zeitkonstante 7, nach 
Gl. (45) in der Ortskurve Abb. 14 keine Bedeutung hat. 

Die an polykristal- 
linem Si-Eisen gemes- 


1 
senen ÖOrtskurven = 
A 


der RicHtTernachwir- 7,7 

kung erscheinen als % /% Nw 
Halbbögen, die mehr 

oder weniger flacher Ze 
verlaufen als der Halb- 2 
kreis in Abb. 14, sonst 7 


aber gleichartig sind. 
Aus dem Grad der Ab- 
flachung kann man auf 
eine Zeitkonstanten- 
streuung schließen [31], 


die alle Werte von 1:50 InfZ-) 
[30] bis 1:1000 [32] an- ; z 
nehmen kann. ag 

Bei Messungen dieser 


Abb. 14. Das Wechselstromverhalten 

einer 90°- oder 180°-Wand äußert sich 

in einer Halbkreis-Ortskurve der kom- 
plexen Anfangspermeabilität. 


Art wirkt stets eine grö- 
Bere Zahl von schwach 
ausgesteuerten 90°- und 
180°-Wänden zusammen. In einem Ersatzschaltbild zur 
Nachbildung der abgeflachten Ortskurve muß man folg- 
lich einige Zweipole vom Typ Abb.11 parallel und in 
Reihe schalten, wobei auf jeden Fall unterschiedliche 
Induktivitäten ZL, entsprechend den unterschiedlichen 
Größen und Anfangsbeweglichkeiten der BrocH- 
wände vorzusehen sind. Ob auch die von N&EL an- 
genommene direkte Streuung der Relaxationszeit- 
konstanten r, [1] eine Variation des Widerstandes 


Rr= = der Ersatzschaltung notwendig macht, ist 


noch ungeklärt. Bekannt ist nur, daß bei den Mes- 
sungen der mechanischen RICHTERnachwirkung (elastic 
aftereffect) mit Kohlenstoff als Fremdatom bisher 
keine nennenswerte Streuung von r, festgestellt 


14* 
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wurde [13], [20], [33]. Aufschluß über diese Frage 
könnte die Messung der RicHTERnachwirkung einer 
einzelnen BLochwand am Einkristallrahmen ergeben. 


Zusammenfassung 


Jedes im «-Eisen gelöste Fremdatom befindet sich 
an seinem Einlagerungsplatz (Mitte einer Würfel- 
kante) in einer Energiemulde, deren Tiefe grundsätz- 
lich mit der im ARRHENIUSgesetz auftretenden Akti- 
vierungsenergie übereinstimmt. Man darf annehmen, 
daß diese Energiemulden im Vergleich zueinander ge- 
setzmäßig kleine Niveauunterschiede aufweisen, die 
allein von der örtlichen Richtung der Spontanen Ma- 
gnetisierung abhängen und bestimmte Einlagerungs- 
plätze zu Vorzugsplätzen machen. Auf diese Weise 
entsteht eine leicht anisotrope Belegung der Würfel- 
kanten mit Fremdatomen, die als ein thermodynami- 
sches Gleichgewicht quantitativ erfaßt werden kann. 

Demnach müssen bei einer plötzlichen BLocHhwand- 
verschiebung, die ja mit einer Richtungsänderung der 
Spontanen Magnetisierung gleichbedeutend ist, zahl- 
reiche Fremdatome auf ein etwas höheres Energie- 
niveau gehoben werden, ehe sie sich durch Platzwechsel 
auf die neuen Verhältnisse umstellen können. Die 
Fremdatome erschweren also die Verschiebung, d.h. 
sie stabilisieren die Lage der Wand. Dies wird ausge- 
drückt durch eine Nachwirkungsenergiemulde, die sich 
grundsätzlich an jedem Ort ausbildet, an dem die 
‘Wand längere Zeit geruht hat. 

Die Berechnung dieser Energiemulden führt zu dem 
Ergebnis, daß mit zunehmender Verschiebung die 
Nachwirkungsenergie bei der 90°-Wand linear an- 
steigt, bei der 180°-Wand dagegen einem Festwert zu- 
strebt. Diese charakteristischen Unterschiede gelten 
jedoch nicht bei kleinen Verschiebungen in der Größen- 
ordnung 100 - - - 200 Ä: hier zeigen die Nachwirkungs- 
energiemulden beider Wandtypen einen gleichartigen 
quadratischen Anfangsverlauf, der u. a. eine einfache 
Behandlung der Rıc#ternachwirkung ermöglicht. 

Als Maß für die Einschränkung der BLocHwandbe- 
weglichkeit und damit auch für die Intensität der 
Fremdatom-Nachwirkungen wird eine Energiegröße e,,, 
benutzt, die dem Fremdatomgehalt direkt und der ab- 
soluten Temperatur umgekehrt proportional ist. Für 
Kohlenstoff in bien gilt unter normalen Bedin- 
gungen ey, = 20 : : 60 erg] cm?. 

Bei dem Sokort nach einer Wandverschiebung ein- 
setzenden Umordnungsprozeß der Fremdatome wird 
die aufgewendete Nachwirkungsenergie in Wärme um- 
gewandelt, also abgebaut, so daß die ursprünglichen 
magnetischen Bedingungen zur Verschiebung der Wand 
(Feldstärke und Induktion) ebenfalls eine zeitliche 
Änderung erfahren. Dieser Vorgang ist allen Fremd- 
atom-Nachwirkungen gemeinsam. Die auftretenden 
Zeitfunktionen haben Exponentialcharakter. 

Im Bereich schwacher Auslenkungen läßt sich der 
Fremdatomeinfluß auf die 90°- oder 180°-Wand in 
einer einfachen linearen Ersatzschaltung der BLocH- 
wand ausdrücken. Dabei ergibt sich eindeutig, daß alle 
typischen Erscheinungen der RicHTernachwirkung — 
mit Ausnahme der Zeitkonstantenstreuung — im Ver- 
halten der einzelnen BLocHhwand begründet sind. 

Herrn Prof. Dr. R. FELDTKELLER danke ich für die 
Anregung zu dieser Arbeit. 
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Anhang 


Gegenüberstellung einiger Formelgrößen der Orig 
nalveröffentlichung von N£er [1] mit den entsprechen 


den Bezeichnungen dieses Berichtes. 5 


(0) — r, [sec], Relaxationszeitkonstante; 

w, — E, [erg], Aktivierungsenergie; | 

w — E„ [erg], Anisotropieenergie (Elementar 
Nachwirkungsenergie); 

W, — em  [erg/em?], Nach irkungsenergiedichl 
(Intensitätsmaß); 

E, — ey(&,t) [erg/em?], . Verteilungsfunktion de 
Nachwirkungsenergie; 

E, — ey  [erg/em?], Nachwirkungsenergie; 


[em], BLochwandkoordmaten; 

[C-Atome/em?], Dichte der gelöste 
Fremdatome (Kohlenstoff); 

l,m, n — N,,n,,n,[C-Atome/cm?], Dichteverteilung de 

Fremdatome auf die x, y, z-Plätze 


w,uU— x 
c on 


Anstelle der Nachwirkungsfeldstärke 4 , verwende 
N&EL häufig den ‚magnetischen Druck“ auf ein 


Brocahwand P = - = der mit dem Pro 


dukt I,:H, bzw. 2I,:H, bei einer 90°. bzw 
180°-Wand identisch ist. 
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